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RESUMEN
La presente investigacion se realizd en el ler piso del laboratorio de “Frutas y hortalizas”
perteneciente de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo principal fue determinar el efecto del pH
y tiempo en el pretratamiento por ultra sonido en las caracteristicas fisicas de snacks de
platano palillo (Musa paradisiaca L.) freidos al vacio. Se aplicé un (DCA) disefio
experimental completamente al azar con analisis de varianza (ANOVA), donde se utilizé
pH de (2.5, 3y 3.5) como factor A, y tiempo de pretratamiento por ultrasonido de (2 min,
4 miny 6 min) como factor B, haciendo un total de nueve (9) tratamientos evaluados por
triplicado. La investigacion dur6 30 dias con una frecuencia de evaluacion de cada 5 dias.
Resultados: la dureza més alta fue 71.56 g-f en T1 a un pH de (2.5) y tiempo de
ultrasonido de (2 min), la fracturabilidad mas alta fue 29.22 g-fen T2 aun pH de (2.5) y
tiempo de ultrasonido de (4 min) y la a cohesividad mas alta fue 1 en T2 a un pH de (2.5)
y tiempo de ultrasonido de (4 min). Se concluye que el factor A (pH), el factor B (tiempo
de pretratamiento por ultrasonido) y la interaccion de factores “AB” (pH*tiempo de
tratamiento por ultrasonido) influyen significativamente (p < 0.05) en la dureza,

fracturabilidad y cohesividad de los snacks de platano palillo.

Palabras clave: platano palillo, snacks, pH, tiempo, pretratamiento, ultrasonido, fritura

al vacio, caracteristicas fisicas, textura instrumental, dureza, fracturabilidad, cohesividad.



ABSTRACT
This research was conducted on the first floor of the "Fruits and Vegetables" laboratory
at the School of Food Industry Engineering of the National University of Cajamarca. The
main objective was to determine the effect of pH and ultrasonic pretreatment time on the
physical characteristics of vacuum-fried plantain (Musa paradisiaca L.) snacks. A
completely randomized design (DCA) with analysis of variance (ANOVA) was applied,
using pH values of 2.5, 3, and 3.5 as factor A, and ultrasonic pretreatment times of 2, 4,
and 6 minutes as factor B, for a total of nine (9) treatments evaluated in triplicate. The
research lasted 30 days, with evaluations conducted every 5 days. Results: The highest
hardness was 71.56 g-f in T1 at pH 2.5 and an ultrasound time of 2 min. The highest
fractality was 29.22 g-f in T2 at pH 2.5 and an ultrasound time of 4 min. The highest
cohesiveness was 1 in T2 at pH 2.5 and an ultrasound time of 4 min. It is concluded that
factor A (pH), factor B (ultrasound pretreatment time), and the interaction of factors A
and B (pH * ultrasound treatment time) significantly influence (p < 0.05) the hardness,

fractality, and cohesiveness of plantain chips.

Keywords: plantain chips, snacks, pH, time, pretreatment, ultrasound, vacuum frying,

physical characteristics, instrumental texture, hardness, fractality, cohesiveness.



CAPITULO |

l. INTRODUCCION
En PerQ, el platano es ampliamente consumido como componente de una
alimentacion balanceada; segtn informacion proporcionada por el INEI, en diciembre de
2018, la produccion nacional de platanos alcanzé las 91,884 toneladas; esta cifra
representa un aumento del 8.5 % respecto al mismo periodo del afio anterior; del total

producido, la regién de Cajamarca aport6 el 5.2% (INEI, 2019).

La fritura al vacio consiste en cocinar alimentos a presiones mas bajas que las
atmosféricas en un sistema cerrado; esto disminuye la temperatura a la que hierve el agua
y, por lo tanto, la temperatura necesaria para freir los alimentos; asi, el agua presente en
los alimentos se elimina de manera eficiente cuando el aceite alcanza la temperatura de
ebullicion del agua (Shyu et al., 2005); esta técnica no solo preserva el color y el sabor
natural de los alimentos gracias a las bajas temperaturas y al reducido contenido de
oxigeno, sino que también extiende la vida util del aceite empleado (Liu et al., 2005).

Ademas, investigaciones han demostrado que el uso de ultrasonido (US) como
pretratamiento de frutas puede crear micro canales en el tejido del platano durante el
proceso de 6smosis; este fendmeno optimiza la transferencia de masa entre la fruta y la
solucion osmotica, facilitando la absorcion de miel y mejorando el valor nutricional y

comercial del producto final (Laborde et al., 2020).

En este contexto, la fritura al vacio se posiciona como una técnica eficaz para
producir chips de platano con propiedades superiores; este metodo consiste en sumergir
el alimento en aceite caliente dentro de un sistema cerrado y aplicar presion
subatmosférica para disminuir la temperatura de fritura, logrando asi un producto final de

mayor calidad (Pillajo et al., 2019).

Es por ello que la presente investigacion busca determinar el efecto del pH y
tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las caracteristicas fisicas de snack de

platano palillo (Musa paradisiaca L.) freidos al vacio.



1.1. Problema de investigacion
Segun Bautista (2019) en la sociedad peruana, es habitual el consumo de snacks,
aunque muchos de estos productos suelen tener un bajo contenido nutricional y altos
niveles de grasas saturadas y calorias vacias; esta situacion ha impulsado a la industria a

realizar modificaciones para hacerlos mas saludables y naturales.

Alvidrez et al. (2022) han observado un aumento en la demanda de productos
alimentarios saludables y funcionales en las Gltimas décadas, impulsado por un cambio
en las preferencias de los consumidores hacia alimentos que ofrezcan beneficios
adicionales para la salud. Narvaez et al. (2022) enfatizan la importancia de los snacks en
la ingesta diaria de alimentos y sefialan que los snacks de platano (Musa x paradisiaca
L.) son apreciados por su valor nutricional, aceptacion sensorial y versatilidad. Asimismo,
Martinez et al. (2021) y Rubio (2014) han investigado técnicas como la fritura al vacio y
el pretratamiento por ultrasonido para mejorar la calidad de los snacks, conservando los

nutrientes y mejorando la textura.

La falta de informacion sobre como el pH y el tiempo de pretratamiento por
ultrasonido afectan las caracteristicas fisicas del snack de platano palillo limita la
capacidad de los productores para optimizar el proceso y obtener productos de mejor
calidad; esta carencia impide el desarrollo de practicas Optimas que mejorarian la
eficienciay el valor nutricional del producto; por ello, es esencial investigar estos factores
para mejorar la produccion y satisfacer las demandas del mercado de snacks saludables e

innovadores.

1.2.  Formulacion del problema
¢Cual es el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las

caracteristicas fisicas de snack de platano palillo (Musa paradisiaca L.) freidos al vacio?



1.3.  Objetivo general

e Determinar el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las
caracteristicas fisicas de snack de platano palillo (Musa paradisiaca L.) freidos al

vacio.
1.3.1. Objetivos especificos

- Determinar el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las
caracteristicas fisicas de (dureza) en snack de platano palillo (Musa paradisiaca

L.) freidos al vacio.

- Determinar el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las
caracteristicas fisicas de (fracturabilidad) en snack de platano palillo (Musa

paradisiaca L.) freidos al vacio.

- Determinar el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en las
caracteristicas fisicas de (cohesividad) en snack de platano palillo (Musa

paradisiaca L.) freidos al vacio.



1.4.  Justificacion de la investigacion
En el ambito de los snacks, Higuera y Prado Argoti (2013) indican que estos
productos son disefiados como fuentes adicionales de energia y nutrientes, pero suelen
tener perfiles nutricionales deficientes y alto contenido de grasa debido a métodos
tradicionales como la fritura. Bautista (2019) menciona que, la industria se ha enfocado
en mejorar la salud y la naturalidad de estos productos, explorando técnicas como la
fritura al vacio, que preserva mejor el valor nutricional y evita la formacion de

compuestos perjudiciales como la acrilamida.

El uso del ultrasonido como pretratamiento previo a la fritura al vacio ha sido
destacado por Robles (2012) como una innovacion tecnolégica en la industria alimentaria,
mejorando la eficiencia y las propiedades sensoriales de los snacks. Esto responde al
creciente interés por opciones alimenticias méas saludables y atractivas para los

consumidores, como menciona Garcia (2023).

La investigacion se centra en el platano palillo, una variedad ampliada del platano
de seda, que es ampliamente consumida en Per( y valorada por su contenido de potasio,
carbohidratos y vitaminas del complejo B (Cuba y Huicho, 2024). sin embargo, la
informacion academica sobre sus caracteristicas y procesamiento es limitada, lo que

motiva este estudio para ampliar el conocimiento sobre esta fruta.

La investigacion también considera la relevancia de optimizar las caracteristicas
texturales y nutricionales de los snhacks de platano palillo mediante estas técnicas
avanzadas, lo que no solo podria reducir desperdicios y mejorar la eficiencia de
produccion (Bastidas, 2022), sino que también contribuiria al desarrollo de productos

innovadores y sostenibles en respuesta a las demandas del mercado global.

En resumen, este estudio no solo busca profundizar en el conocimiento cientifico
y tecnoldgico de los snacks saludables, sino también fomentar la innovacion en la
industria alimentaria, ofreciendo productos mas nutritivos y atractivos que satisfagan las
necesidades de los consumidores modernos y promuevan practicas sostenibles en la

produccion alimentaria.



1.5.  Hipotesis de la investigacion
El pH y el tiempo de pretratamiento por ultrasonido influyen significativamente en las

caracteristicas fisicas de snacks de platano palillo freido al vacio.



CAPITULO Il

1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Campo et al. (2020), en su investigacion “Effect of pretrature with ultrasound in
convention drying kinetics of bananas (Musa paradisiaca)”. Con el objetivo de evaular
el efecto del pretratamiento con Ultra sonido (US) a razén de (40 KHz/130W/30°C /10,
20y 30 min) en el secado convectivo a 60 °C / 2 m/s del banano (Musa paradisiaca). Se
utilizé6 un modelo difusional para describir las cinéticas de secado y cuantificar la
influencia del US en la difusividad efectiva de agua. Los resultados indicaron que el US
incremento significativamente (p > 0.05) la velocidad de secado en todas las muestras
tratadas con una reduccion promedio del 31 % en el tiempo de secado con respecto al
tratamiento control; alcanzando una pérdida de peso del 77 % respecto del peso inicial
(3.8 a 0.9 g.) “Este antecedente nos sirvio para las referencias de los tiempos de

ultrasonido”

Diaz (2020) en su investigacion “Efecto de la deshidratacion osmética y
ultrasonido como pretratamiento en el secado de batata morada (Ipomoea batatas L.) en
un secador tipo tunel”. Cuyo objetivo fue evaluar el efecto del ultrasonido y
deshidratacion osmotica como pretratamiento en el secado de batata morada (Ipomoea
batatas L.). Los resultados indicaron que el tratamiento a 60 % de concentracion de
sacarosa con aplicacion de US, fue el de mayor pérdida de peso en el menor tiempo,
siendo este el tratamiento escogido para secar en tinel de secado. Laminas de batata de
4cmx4cmx1.5mm se secaron en tunel sin pretratamiento (1y 2 m/sy 50°C, 60°Cy 70°C)
asi como también aquellas laminas que recibieron el tratamiento de DO (60%) y US, con
las mismas condiciones de secado, para establecer el mejor tratamiento que permitid
maximizar la pérdida de humedad en el menor tiempo y mantener las propiedades de
color del alimento, asi como una mayor preferencia por el consumido “Este antecedente

nos sirvio de referencia para los tiempos de pretratamiento por ultrasonido™

Ponce (2022) en su trabajo de investigacion “Evaluacion de diferentes dosis de
acido citrico y ascorbico en la actividad antioxidante de platano (Musa paracisiaca) para
la produccion de snacks (chifle)”. Con el objetivo de evaluar diferentes dosis de &cidos
citrico y ascorbico en la actividad antioxidante del platano (Musa paradisiaca) para la

produccidn de snacks (chifles). Los factores en estudio fueron: dosis de cido citrico y
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dosis de &cido ascorbico, ambos factores con tres niveles de 0,25 %, 0,50 % y 0,75 %; se
aplicé un disefio por arreglo factorial 3 x 2 en DCA. Los resultados del analisis
colorimétrico evidenciaron un efecto positivo en la inhibicién del pardeamiento
enzimatico causado por la enzima polifenol oxidasa, siendo el tratamiento T8 el que logré
una mayor luminosidad (L*= 65,30) y un desplazamiento desde la zona amarilla - roja
(a*: 24,47; b*: 12,24); con respecto a las variables de pH y acidez, el T5 fue considerado
el que presentd mayor efecto en la inhibicion del pardeamiento enzimatico (0,2300 % de
acidez y 6 de pH) “Este antecedente nos sirvio para utilizar las concentraciones de dcido

citrico en los snacks de platano palillo™

Mallqui y Paredes (2022), en su investigacion “Evaluacion del deshidratado por
vacio con tratamiento de ultrasonido en la actividadantioxidante de la gongapa
(Vaccinium meridionalis)”. Con el objetivo de evaluar la actividad antioxidante de la
gongapa (Vaccinium meridionalis) con pretratamientos de ultrasonido para luego secarlo
al vacio. Se utilizo un disefio factorial de 3% obteniendo 9 con nueve tratamientos con tres
potencias de ultrasonido (750 w, 1050 w y 1500 w) y tiempos de exposicion (15, 25y 35
minutos). Los resultados mostraron que las diferentes potencias de ultrasonido influyeron
significativamente en la conservacion de los compuestos bioactivos de la gongapa,
siendo, los tratamientos T5 (Potencia de 1050 W por 25 minutos de sonicacion), T7
(Potencia de 1500 W por 15 minutos de sonicacion) y T9 (Potencia de 1500 W por 35
minutos de sonicacion) los éptimos, debido a las mayores potencias y tiempos de

aplicacion “Este antecedente nos sirvié para la utilizacion del ultrasonido en snacks”

Rodriguez (2023) investigo el “Impacto de la fritura al vacio sobre las
caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de chips de banano pisang
Mas”. Con el objetivo de optimizar el proceso de fritura al vacio para producir chips de
banano Pisang Mas. Se utilizo el disefio de superficie de respuesta para optimizaron el
tiempo de freido, la temperatura y la velocidad de centrifugacion para obtener hojuelas
con buenas caracteristicas sensoriales y nutricionales. Se midieron humedad, grasa, aw,
color, textura y rendimiento de fritura. Los resultados indicaron que la grasa en los chips
de banano se relaciona con la velocidad de centrifugacion y la temperatura de freido; las
condiciones optimas fueron 121°C, 530 r.p.m., y 433 s de tiempo de fritura, resultando
en chips con 17% de grasa, bajo aw (0.25) “Este antecedente nos sirvié para determinar

las caracteristicas fisicas en snacks de pldatano”



Perdomo (2017) en su investigacion “Efecto de tiempo de exposicion al
ultrasonido (40 khz) en las caracteristicas fisicoquimicas, recuento de bacterias aerobias
mesofilas y aceptabilidad general de la pulpa de mango (mangifera indica L.) variedad
Edward”. Con el objetivo de evaluar coémo el tiempo de exposicion al ultrasonido a 40
kHz afecta el color, los sélidos solubles, el pH, la consistencia, el recuento de bacterias
aerobias mesdfilas y la aceptabilidad general de la pulpa de mango de la variedad Edward.
Se evalué cdmo la duracién de la exposicion al ultrasonido, a 40 KHz, afectaba diversas
caracteristicas de la pulpa de mango Edward; se examinaron intervalos de 0, 15, 30, 45y
60 minutos. Los resultados mostraron que el tiempo de exposicion influia
significativamente (p<0.05) en todas las caracteristicas estudiadas. La prueba de Duncan
revel6 que la exposicion de 45 minutos produjo los mejores resultados en color (L*, a* y
b*), sélidos solubles (18.11%), pH (3.34), consistencia (5.11cm/30s) y recuento de
bacterias aerobias mesofilas (1.69 ufc/g) “Este antecedente nos sirvio para determinar

las caracteristicas fisicas de snacks de platanos palillo”

Urbano et al (2019) en su investigacion “Evaluacion del comportamiento de yuca
(Manhiot esculeta Cranz) en el proceso de fritura a vacio de chips” determind que los
tratamientos de fritura al vacio afectan las propiedades mecéanicas, dpticas y la absorcién
de aceite, teniendo parametros de proceso en fritura al vacio de 100, 120, 130 y 140 °C.,
la investigacion me permite establecer los parametros de proceso de fritura al vacio
ademas determind color, textura y sonido, pérdida de peso, humedad y contenido graso
“Este antecedente nos sirvio para la utilizacion de los parametros de fritura de los

snacks”

Bautista y Romero (2020) en su investigacion “Desarrollo de un prototipo de
freidora a vacio y su influencia en el contenido de acrilamida en papas (solanum
tuberosum) fritas” se centro en desarrollar un prototipo de fritura de vacio compuesto por
un recipiente de fritado, de una fuente de calentamiento a gas propano, una bomba de
vacio y un sistema de condensacién, para obtener papas fritas con bajo contenido de
acrilamida a partir de papas de la variedad Canchan, evaluandose parametros de presion
de vacio (5, 10 y 15 kPa) y temperatura (110, 120 y 130 °C). “Esta investigacion me
permitira establecer los parametros de proceso de presion y temperatura para fritura al

vacio 6ptimos”



Fernando y Albuja (2022) en su investigacion “Optimizacion Del Proceso De
Elaboracion De Snacks De Pifia (Ananas comosus) Mediante La Combinacién De
Diferentes Condiciones De Pretratamiento Y Fritura Al Vacio” evaluo estadisticamente
el efecto de diferentes parejas de tratamientos de temperaturas y tiempos de fritura,
obtenidos mediante un disefio experimental compuesto central rotacional 2 2 ; asi como
el efecto de distintos pretratamientos (deshidratacion osmotica, congelacion,
recubrimientos comestibles y la combinacion de los anteriores) sobre las caracteristicas
fisicoquimicas (color, textura instrumental, humedad, grasa, polifenoles, vitamina C y
capacidad antioxidante) y sensoriales (sabor a fruta, aspecto visual, crocancia, sensacion
a grasa y presencia de sabores extrafios) de los snacks procesado “Esta investigacion

ayudara a establecer los pardmetros de caracteristicas fisicas que debe tener un snack ”

Pillajo et al (2019) en su investigacion “Efecto de la Coccion y la Concentracion
de Sal como Pretratamiento de Chips de Mashua (Tropaeolum tuberosum) Obtenidos por
Fritura al Vacio” El objetivo fue estudiar el efecto de la coccion y de la concentracion
de sal en el proceso de coccion prefritura de chips de mashua aplicando fritura al vacio.
Se utiliz6 un Disefio Central Compuesto, donde las variables independientes fueron: el
efecto del tiempo de coccion (0-15 8 min) y la adicidn de sal (0-1.25%). Las variables
dependientes fueron: humedad, grasa, acidez titulable y textura, donde tuvo como
tratamiento 6ptimo se escogio la muestra con 7.5 min de coccion y 0.63% de sal. “La

investigacion me ayudara en los parametros de concentracion de cloruro de sodio ”

Avalos (2024) en su investigacion “Influencia del secado previo y del tiempo de
fritura en las caracteristicas fisicoquimicas y aceptabilidad general de rebanadas de
papa (Solanum tuberosum) frita variedad huevo de indio” nos dice que trabajo con tres
tiempos de fritura diferentes a una temperatura estable (190 °C, 2 min; 190 °C, 2.15 min
y 190 °C, 2.30 min) “Esta investigacidn permitio establecer una temperatura optima de

freido de los snacks”



Herrera (2022) en su investigacion “Elaboracion de rodajas de camote (Ipomoea
batatas) aplicando fritura al vacio” nos dicen que realizaron la fritura al vacio que
efectu6 a 110y 120 °C, a 7.7 KPa de presion, durante 10, 12 y 14 minutos. En las rodajas
fritas de camote se determind contenido de humedad, extracto etéreo, cenizas, fibra,
proteina, elementos libres de nitrégeno y 9 fuerza de ruptura/crocancia. Donde tuvo las
rodajas de camote de mayor aceptabilidad fueron las obtenidas a 110 °C durante 12
minutos “Esta investigacion permitird establecer los parametros mas éptimos para el

proceso de fritura y también las caracteristicas éptimas de los snacks ”.

Villamizar y Quiceno (2022) en su investigacion “Efecto del proceso de fritura a
vacio sobre la calidad de un pasaboca de mango (Manguifera indica L) ” nos dicen que
utilizaron vacio sobre una pasta elaborada con ese fruto, donde aplicaron diferentes
presiones de vacio (0.4, 0.5, 0.6 bar), temperaturas (100, 110 y 120 °C) y tiempos (30,
45, 60, 75y 90 seg), teniendo como mejor que trabajando con 0,5 bar de presion, 110 °C
de temperatura y 90 segundos de inmersion se obtiene un mejor producto “La

investigacion me ayudara en establecer parametros 6ptimos para el proceso de fritura”

Mora y Suarez (2020) en su investigacion “Elaboracion de chifles de platano
verde (Musa paradisiaca) enriquecidos con polvo de curcuma (Carcuma longa) como
ingrediente antioxidante” nos dice que en la etapa de pre tratamiento realizo la inmersién
en bandejas de acero inoxidable de las rodajas de platano en una solucién de cloruro de
sodio por un tiempo de 60 minutos “Esta investigacion nos ayudara establecer el tiempo

de fritutra que aplicaremos en los snacks de platanos palillo”
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Platano

Ponce (2022) sefiala que el platano es clasificado como una planta herbacea
perteneciente a la familia Musaceae; las variedades que se cultivan suelen desarrollar
alrededor de 30 hojas que cumplen funciones especificas, entre las cuales se encuentran
aquellas responsables de la produccion de los frutos. El platano ocupa el cuarto lugar
entre los cultivos mas relevantes a escala global, gracias a su estatus de producto basico
y su notable potencial de exportacion; en el mercado internacional, se le considera una
fruta exdtica y étnica; su consumo es extenso, sirviendo frecuentemente como
acompafiamiento en comidas principales; ademas, es un ingrediente esencial en la
elaboracion de chifles, un aperitivo que goza de gran popularidad en determinadas zonas
geograficas (Villegas et al., 2015).

El platano es un alimento de amplio consumo en Ecuador, apreciado por personas
de todos los grupos etarios debido a su contenido de carbohidratos complejos. Lo que
distingue al platano verde de otros alimentos ricos en almidon, como la batata o la papa,
es la presencia de almidones retrogradados. Estos actian en el organismo de manera
similar a las fibras digestibles, con la ventaja adicional de tener bajo contenido de azlcar

y carecer de grasas y proteinas (Colmenares et al., 2018).

2.2.1.1. Caracteristicas del platano
Segun Sicchar (2022) el platano palillo, cientificamente conocido como Musa

acuminata, posee una serie de atributos distintivos propios de su fruto; estas
caracteristicas son intrinsecas a esta variedad especifica de platano:

- Forma:
Alargada y ligeramente curvada.

- Tamafo y peso:
Por lo general, los platanos machos son mas grandes, pesando en promedio 200 gramos
0 mas por unidad; el bananito, por otro lado, es mucho méas pequefio y pesa entre 100 y
120 gramos.

- Color
El color de la piel del platano puede variar entre amarillo, amarillo verdoso, amarillo-
rojizo o rojo; el platano macho tiene una piel gruesa de color verde y una pulpa blanca;

el bananito, por su parte, tiene una piel fina de color amarillo y una pulpa color marfil.
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- Sabor
El platano y el bananito se destacan por su sabor dulce, intenso y aromatico; en contraste,
la pulpa del platano macho tiene una consistencia harinosa y su sabor no es dulce, ya que
contiene pocos carbohidratos simples, a diferencia de otros platanos que se consumen

crudos.

2.2.1.2.  Contenido nutricional del platano
El platano es una fuente rica en vitaminas A, B2, B6, B12 y C, asi como en
minerales como calcio, potasio y manganeso; también contiene carbohidratos, proteinas
y grasas. Su alto contenido de taninos y fibra vegetal beneficia el sistema digestivo y se
utiliza en la medicina para aliviar problemas gastrointestinales; ademas, es un importante
proveedor de potasio, fosfato y magnesio, proporcionando una potencial fuente de energia
al organismo a través de calorias (Sicchar, 2022).

El platano tiene un alto valor calorico debido a su significativo contenido de
carbohidratos; entre sus nutrientes especificos se encuentran el potasio, esencial para la
transmision y generacion de impulsos nerviosos y la actividad muscular normal, ademas
de mantener el equilibrio de agua dentro y fuera de las células; también contiene
magnesio, que forma parte de huesos y dientes, ayuda al funcionamiento de masculos,
intestinos y nervios, y refuerza la inmunidad; el &cido félico del platano participa en la
produccion de glébulos rojos y blancos, la formacion de anticuerpos del sistema
inmunoldgico y la sintesis de material genético, ayudando a prevenir anemias y espina
bifida durante el embarazo; ademas, el platano contiene compuestos astringentes y tiene
un alto contenido de fibra (Sicchar, 2022).

2.2.1.3.  Composicién quimica del platano

De acuerdo con Oliveira et al. (2007) el platano tiene un porcentaje de humedad
de 70 a 74%, 1% de proteinas, 0.3 a 0.5% de lipidos, 20 a 30% de carbohidratos totales,
0.5% de fibra total, 1% de cenizas, y un contenido energético de 4 Kcal/g.

La composicion quimica del platano varia segin factores como el estado de
madurez de la fruta (verde o madura), las condiciones ambientales y las préacticas
agricolas. Ademas, el platano tiene un contenido moderadamente alto de piridoxina
(vitamina B6), y las vitaminas A (caroteno), B (niacina, tiamina, riboflavinay B6) y C
(&cido ascérbico) se encuentran en diferentes concentraciones en el platano maduro
(Marca, 2023).
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Tabla 1

Composicion quimica del platano

Contenido Cantidad
Proteinas 1.14¢.

Energia 89.0 Kcal
Sodio 1.0mg

Hidratos de carbono 121.8 g.
Hierro 0.40 mg
Magnesio 30.0 mg
Cobre 0.11 mg
Vitamina C 11.7 mg
Niacina (vitamina PP) 610 mg.
Tiamina (vitamina B1) 40 mg

Acido félico 23.0 mg
Calcio 8.0 mg

Potasio 385.0 mg

Nota. La tabla muestra la composicion quimica del platano, tomado de Marca (2023).

2.2.1.4.  Variedades de platanos peruanos

El platano, conocido cientificamente como Musa paradisiaca, un nombre que
evoca connotaciones poéticas en el ambito botanico, es uno de los frutos mas populares
en nuestro territorio nacional; se consume en la zona amazénica, donde constituye un
elemento basico de la alimentacion cotidiana; de gran diversidad en cuanto a su
morfologia y caracteristicas organolépticas: se encuentran variedades de gran tamafo y
forma puntiaguda, asi como otras mas pequefias y redondeadas; en cuanto a su sabor y
textura, el abanico es igualmente amplio, abarcando desde ejemplares astringentes hasta

otros de textura sedosa, y con sabores desde dulce hasta acido o amargo (Romero, 2016).
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- Platano bellaco: De regiones calidas, a menos de 1300 m.s.n.m. Es la variedad
maés grande, su tamafo es 30-40 cm. cuando esté verde se utiliza en chifle salado
y cuando estd maduro se emplea en chifle dulce, y combinado es ideal para el
tacacho de la Amazonia (Romero, 2016).

Figura 1l

Platano bellaco

Nota. Se observa la imagen del platano bellaco, obtenida de Romero (2016).

- Platano bizcocho: Consumido en la region amazénica, de tamafio pequefio (4-10
cm) cuando esta maduro su cascara es amarilla con manchas negras y su pulpa es
dulce. Se utiliza en snacks, postres, se dorado con mantequilla por su tendencia a

la caramelizacion, es apreciado por su versatilidad culinaria (Romero, 2016).

Figura 2

Platano bizcocho

Nota. Se observa la imagen del platano bizcocho, obtenida de Romero (2016).
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- Platano deisla: De forma angulosa, mide entre 15y 30 cm, su c&scara es amarilla
y se oscurece répidamente a medida que madura, puede mantenerse en buen
estado durante varios dias; la pulpa varia entre rosada y naranja; se puede comer

crudo o frito, se consume ligeramente verde o maduro y meloso (Romero, 2016).

Figura 3

Platano de isla

Nota. Se observa la imagen del platano, obtenida de Romero (2016).

- Platano manzano: Se asemeja al tipo bizcocho, pero es mas compacto y robusto,
como un pequefio barril, su tamafio oscila entre 7 y 15 centimetros de longitud; su
sabor combina lo dulce con un ligero toque de acidez, parecido al sabor de las
manzanas, se consume en su estado natural, sin cocinar; pero también frito o en

diversos postres (Romero, 2016).

Figura 4

Platano manzano

Nota. Se observa la imagen del platano manzano, obtenida de Romero (2016).
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- Platano palillo: Es la version mas grande del platano de seda, de tamafio entre 20
y 25 cm; su cascara es amarilla con manchas negras, y su pulpa tiene un tono
ligeramente rosa; es ideal para frituras, acompafando platos salados, aunque
también se puede comer crudo (Romero, 2016).

Figura 5

Platano palillo

Nota. Se observa la imagen del platano palillo, obtenida de Romero (2016).

- Platano rojo: Variedad poco conocida, destaca por su exquisito sabor; comparte
similitudes con el platano palillo, pero se distingue en su cascara de un llamativo
color carmesi y sus dimensiones mas reducidas; su pulpa tiene un sutil tono
anaranjado, se disfruta en estado natural, o también sometido a un proceso de
fritura (Romero, 2016).

Figura 6

Platano rojo

Nota. Se observa la imagen del platano rojo, obtenida de Romero (2016).
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- Platano de seda: Es el platano de mayor consumo en la costa, de piel amarilla
con manchas a medida que madura y pulpa blanca, mide entre 20 y 30 cm de largo,
y se consume crudo o frito, acompafiando platos salados y en reposteria (queque
de platano) (Romero, 2016).

Figura 7

Platano de seda

Nota. Se observa la imagen del platano de seda, obtenida de Romero (2016).

2.2.2. Snack

La Norma Técnica Peruana 209.226:2023, que regula los bocaditos de cereales,
leguminosas y granos andinos, exige que los snacks fritos, tostados, extruidos y
expandidos se elaboren con materias primas libres de impurezas y sustancias perjudiciales
para la salud; ademas, establece que estos productos deben tener una apariencia adecuada,
con buen color, sabor, olor y textura caracteristicos; esta normativa busca asegurar tanto
la inocuidad como la calidad sensorial de los bocaditos en el mercado peruano,
estableciendo estandares claros para su fabricacion y presentacion.

Un snack es un producto alimenticio de consumo inmediato, frecuentemente rico
en grasas y caracterizado por su sabor dulce o salado; su proposito principal es satisfacer
temporalmente el apetito y proporcionar un aporte energético; si bien existe la percepcién
generalizada de que los snacks suelen ser poco saludables, es importante sefialar que
también hay opciones nutritivas y ventajosas en el mercado, las cuales se distinguen por
contener ingredientes de origen natural. Los chifles son una variedad de bocadillos
salados que se obtienen al freir en aceite vegetal finas rodajas de platano verde; este snack

goza de gran popularidad, especialmente en la zona septentrional del pais Saldivar (2016).
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Goodman (2021) define a los snacks como alimentos de tamario pequefio, pueden
ser solidos o liquidos y requieren poca 0 ninguna preparacion, su finalidad es saciar el
hambre que se produce entre comidas y aportan nutrientes, proteinas, calorias, fibra,
acidos grasos esenciales, vitaminas y minerales. Los snacks de platano verde, llevados a
fritura en aceite vegetal, que anteriormente han pasado por un proceso de seleccion hasta
transformarlos en rodajas o chips, con caracteristicas crocantes, salados y/o maduros
siendo muy tradicionales en Peru, en el que se adicionan sal, saborizantes, colorantes, que

tienen varios disefios de presentacion y regularmente son empacados.

2.2.2.1.  Caracteristicas de un snack
Segun Hurtado (2001) la cualidad mas importante de un snack es su textura
crujiente, lograda al reducir el contenido de agua; el color, que debe parecerse al del
producto en su estado natural, es el siguiente atributo en importancia; la combinacion
adecuada de tiempo y temperatura durante la elaboracion es crucial para mejorar el
atractivo del producto final, y la temperatura puede variar segun el tamafio y el nivel de
humedad del alimento.

Segun Tavera et al. (2015), los alimentos fritos retienen parte de la grasa utilizada
en su preparacion, lo que incrementa su valor calorico debido a la absorcion de lipidos.
Para optimizar este proceso, se recomienda freir a 180°C, lo que facilita la rapida
evaporacion del agua superficial y forma una capa protectora que preserva los nutrientes.
Esta técnica equilibra la textura deseada con la retencion de las propiedades nutricionales
del alimento, destacando la importancia de controlar la temperatura durante la fritura para

obtener un producto final de calidad.

Segun Fellows et al. (2000) la textura crujiente de los alimentos fritos resulta de
cambios en proteinas y carbohidratos, inducidos por el calor de la fritura y la pérdida de
agua por evaporacion; estos procesos forman una capa exterior crujiente que da al

alimento su textura distintiva.

Sahin (2000) indica que el color dorado de los productos fritos es un indicador
clave de calidad y aceptacion del consumidor; este color resulta de factores como tiempo,
temperatura, tipo de aceite, y las propiedades del alimento, como tamafio y condiciones
de almacenamiento; estos elementos influyen en el color final, afectando la percepcion

de calidad y atractivo del producto frito.
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Segun el Ministerio de Salud (MINSA) et al. (2017) los bocadillos deben cumplir
con los siguientes requisitos minimos de calidad segun la tabla peruana de composicion
de los alimentos: deben presentar un color caracteristico de la materia prima original,
tener una textura crujiente, no mostrar superficies quemadas, no ser excesivamente

grasientos, y estar libres de rancidez, amargor y otros olores y sabores desagradables.

2.2.2.2.  Valor nutritivo de un snack

La calidad nutricional de los alimentos fritos depende de la cantidad de grasa
absorbida durante su preparacion; para minimizar la absorcion de grasa y preservar los
nutrientes, se recomienda sumergir el alimento en aceite caliente (180 °C), lo que reduce
rapidamente el agua en la superficie y crea una capa protectora que limita la absorcion de
grasa (Santillan, 2022).

Existen estudios que ayudan a determinar las caracteristicas nutricionales de los
productos tipo snacks, sin embargo, no se puede afirmar con seguridad cual es la
verdadera contribucion de estos alimentos a la salud de los consumidores (Guy y Ribas
2022). A continuacion, se considera un estudio acerca del aporte nutricional de bocaditos

Y Su consumo

Tabla 2

Composicion quimica de los snacks

Parametros Papas fritas Papas fritas  Galletas horneadas con  Chips de maiz

chips corte  chips corte liso  chispas de chocolate

americano

Humedad (g/100g) 2.3+0.2 2.4+0.1 2.0+0.1 1.7+0.08
Ceniza (9/1009) 3.9+0.1 3.4+0.3 1.2+0.1 2.3+0.2
Proteina (g/100g) 5.6+0.3 6.4+0.3 6.2+0.3 7.0£0.1
Grasa (g/100g) 31.1+1.2 29.7£1.7 23.9+£1.0 22.7+1.2
Fibra dietaria total 4.5+0.2 4.0+0.08 2.1+0.2 3.9+0.3
(9/1009)

Hidratos de carbono 52.6+1.7 54.1+2.0 64.6+1.4 62.4+1.0

disponibles (g/100g)

Nota. En la tabla se observa la composicion quimica de los snacks, tomado de Zamorano
et al. (2020).
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2.2.2.3.  Vida util de los snacks
La vida util de un snack puede variar de dos a tres meses para frituras, como las
papas chips, o de tres dias en el caso de los panecillos. Para alargar la vida Gtil de los
snacks, se usan empaques que eviten el paso de la luz y del oxigeno, como el
polipropileno. En caso de tentempiés de rdpido consumo, se pueden usar materiales como
polietileno o papel (Costa y Oliveira, 2019).

A continuacion, se presentan dos tipos mas comunes de enranciamientos en un snack:

- Enranciamiento de la grasa para snacks fritos, todas las grasas son sujetas a
deteriorase por el enranciamiento hidrolitico y oxidativo, lo cual lleva a la
formacidon de olores y sabores desagradables en el alimento. Para minimizar el
desarrollo de tal rancidez, el producto debe estar protegido del oxigeno, luz y

trazas de iones metalicos.

- Pérdida de la textura (crocancia) para snacks fritos y deshidratados La
crocancia es una caracteristica de la textura sobresaliente de los productos Snacks
y su peérdida se debe a la absorcion de humedad; esta es la causa principal del

rechazo de los snacks por parte de los consumidores.

2.2.2.4.  Requisitos de un snack

a) Caracteristicas organolépticas

- Olor: sera el caracteristico del producto.

- Sabor: sera el caracteristico del producto.

- Textura: la crocantez caracteristica del producto.

- Color: sera el caracteristico del producto.

b) Caracteristicas fisicoquimicas
La Norma Técnica Peruana 209.226:2023 nos dice que el producto no debe
presentar sintomas de rancidez, sabores, colores u olores que indiquen su
descomposicion.
2.2.2.5.  Tipos de snacks
El mercado de snacks se caracteriza por su gran diversidad, ofreciendo una amplia
gama de productos que incluyen opciones saladas como papitas fritas y galletas, dulces
como chocolates y pasteles, productos naturales como frutas y barras de cereal, golosinas

como chicles y caramelos, y también productos de panaderia y helados; esta variedad
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permite satisfacer diferentes gustos y necesidades de los consumidores, proporcionando
opciones para casi cualquier preferencia o situacion de consumo (Mondelez International,
2019).

Segun ProChile (2011) el mercado de snacks se divide en dos categorias
principales: snacks salados y snacks saludables; los snacks salados incluyen chips, frutos
secos, aperitivos de carne o0 queso, opciones congeladas y productos horneados; los
snacks saludables comprenden tortitas de arroz o maiz, palitos de pan con diversos
ingredientes, barritas de cereales y productos hechos de frutas o verduras secas o
deshidratadas; esta clasificacion muestra la diversidad del mercado, ofreciendo tanto
opciones tradicionales como alternativas mas saludables para satisfacer diversas

preferencias de los consumidores.

2.2.2.6.  Clasificacion de los snacks
Segtn la Norma Técnica Peruana “NTP 209.226:2023” se clasifican en:
a. Por su sabor se clasifica en:
- Salados
- Dulces
- De sabores especiales
b. Por el proceso de elaboracion:
- Fritos

- Extruidos

e Snacks fritos
Los alimentos fritos son populares en todo el mundo por su facilidad de
preparacion y consumo; su atractivo se debe a su apariencia, sabor y portabilidad; la
fritura les otorga caracteristicas especiales como aroma, sabor, textura y color; sin
embargo, el color y la textura finales dependen del tiempo y la temperatura de fritura y
de la calidad del aceite utilizado (Santillan, 2022).

c. Caracteristicas de los snacks fritos
La fritura es un proceso quimico complejo que cocina los alimentos a altas
temperaturas (170-190 °C) para una coccion rapida; durante la fritura, las proteinas de la
superficie se coagulan, formando una capa impermeable que retiene la humedad interna;
esto preserva las caracteristicas sensoriales y mejora el color, la apariencia y la textura

del alimento, resultando en un producto aceptable en poco tiempo (Santillan, 2022).
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e Snack de platano
Del Rosario (2018) describe el chifle como un aperitivo salado hecho de finas
rodajas de platano verde fritas en aceite vegetal caliente; la elaboracién incluye la adicion
de sal, azUcar, saborizantes, colorantes y otros aditivos, ya sea durante o después de la

fritura, resultando en un snack crujiente y sabroso tipico de ciertas cocinas regionales.

Altez et al. (2020) describen el chifle como un bocadillo tipico peruano hecho
principalmente con platanos verdes de la variedad bellaco, comdn en Piura y popular en
todo el pais; su elaboracion consiste en cortar los platanos en rodajas de 1 a 1.5 cm, freirlas
en aceite vegetal a 150°C durante 3 a 5 minutos hasta que adquieran un color amarillo, y
luego dejarlas enfriar por dos horas; este método produce un aperitivo crujiente,

caracteristico de la gastronomia regional peruana.

Figura 8

Snack de platano

Nota. Se observa una imagen de snacks de platano, obtenida de Altez et al. (2020).

2.2.2.7.  Formas de procesamiento del snack de platano
Cérdenas (2001) describe los chifles como un aperitivo crujiente y sabroso,
elaborado principalmente con platano verde frito, aunque también existe una version
dulce con platanos maduros. Este proceso afiade valor a la produccién agricola del platano
y proporciona un alimento energético. La elaboracion de chifles transforma un producto
agricola basico en un snack popular, diversificando la industria alimentaria y ofreciendo

opciones tanto saladas como dulces para diferentes preferencias.
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2.2.2.8.  Descripcion del proceso para la obtencion de un snack:

Recepcion de la materia prima: Se recepcionan los platanos, procediéndose a
realizar una inspeccion de peso para determinar porcentaje de rendimiento
(Santisteban, 2019).

Seleccién y clasificacion: Se separan los platanos sanos de las que tienen
defectos, separando aquellos que estaban con dafios, con el fin de no ocasionar
dafos en la calidad del producto final y para obtener una muestra experimental de
buena calidad (Santisteban, 2019).

Lavado y desinfectado: En esta etapa se elimina la carga microbiana presente en
la superficie de los platanos, se inmergieron dentro de una solucion desinfectante
de hipoclorito de sodio al 1 % durante 3 minutos en una tina de acero inoxidable,
donde posteriormente se enjuago 2 veces mas con abundante agua (Santisteban,
2019).

Pelado: Se retira toda la cascara de los platanos y se realiz6 un segundo pesado

para determinar el rendimiento (Melo, 2019).

Cortado: Los platanos se cortaron en rodajas, con la ayuda de un rallador manual

graduado a una abertura de 1.5 = 0.1 mm (Gomez, 2014).

Inmersion en solucion de cloruro de sodio: Se sumergen en solucion de cloruro
de sodio de 3, 4, 5 % a temperatura ambiente, por 60 minutos, con agitacién

ocasional (Gomez, 2014).

Secado: Se secardn manualmente, utilizando toallas de papel absorbente antes de
freirlas (Gomez, 2014).

Fritura: Se realizara el proceso de la fritura al vacio, aqui las rebanadas del grupo
experimental y control serdn sumergidas en aceite en proporcion de 1:4 (peso del
producto/ peso del aceite) (Montero Pérez 2015). Las hojuelas de platano se
freiran con aceite vegetal con una temperatura de 120 °C para todas las muestras
y presiones de 5, 10, 15 inHg con tiempo 6ptimo de 10 minutos (Santisteban,
2019).
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- Escurrir y enfriar: El aceite se retirard mediante unas rejillas de canastilla
metalicas de la olla freidora. Esto se realizaré con el Unico fin de retirar el excesivo
aceite y poder mejorar su presentacion. Se enfriaron poniendo las hojuelas recién
fritas en un papel absorbente en una mesa de acero inoxidable limpias

completamente a temperatura ambiente por 15 minutos (Santisteban, 2019).

- Empacado: Las hojuelas ya fritas seran envasadas en bolsas de polietileno. El
producto final sera colocado en la bolsa y sellado herméticamente, para quitar
menor cantidad de O2 dentro de ella, y evitando su degradacién (Santisteban,
2019).

- Almacenado: Las hojuelas de platano frito en su empaque de polietileno se

almacenan a temperatura ambiente (20 °C) hasta su analisis (Santisteban, 2019).

2.2.2.9. Caracteristicas texturales de un snack
- Textura:

El estudio y conocimiento de la textura como propiedad fisica de los alimentos es
una de las caracteristicas mas importantes que indican su calidad y determinan su
aceptabilidad. Ademéas de ser un factor importante en las preferencias de los
consumidores, se puede medir mediante pruebas e instrumentos sensoriales. Los
alimentos tienen diferentes caracteristicas estructurales dependiendo de la variedad, grado
de madurez y métodos utilizados en el proceso, este parametro es dificil de definir porque
es una caracteristica subjetiva (Simbafa, 2021).

- Dureza:

Se describe como la fuerza maxima durante un periodo de tiempo, durante el
primer periodo de compresion. La resistencia a la rotura es la fuerza minima aplicada
durante el primer ciclo de compresidn debido a la alta dureza y la baja cohesion. La dureza
de los alimentos al romperse o desmoronarse se evalla y generalmente esta directamente
relacionada con la textura crujiente y el contenido de humedad de los productos; A
medida que aumenta el contenido de humedad, el producto se vuelve mas sélido, lo que
dificulta que la aguja penetre en el analizador de textura, lo que se evidencia por un
aumento en la resistencia maxima y, en consecuencia, un aumento en la dureza (Pillajo,

Bravo Vasquez, et al., 2019).
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- Crujencia:

La crujencia de los snacks se refiere a la textura crujiente o crujidos que tienen
cuando se muerden o mastican; esta caracteristica se debe a la forma en que estan hechos
los snacks y a la estructura de sus ingredientes; los snacks crujientes suelen ser populares
porque muchas personas disfrutan de la sensacion de crujir al comer, la crujencia puede
variar dependiendo del tipo de snack, como papas fritas, galletas, o cualquier otro
alimento que tenga esta textura (Melo, 2019).

- Cohesividad:

La cohesividad en las caracteristicas texturales de los alimentos se refiere a la
capacidad que tiene un alimento de mantenerse unido o adherirse entre si durante la
masticacion. Es un aspecto importante que influye en la percepcion sensorial y la
experiencia al comer. La cohesividad esta relacionada con factores como la viscosidad,
la elasticidad y la consistencia del alimento, y puede variar dependiendo de su
composicion y procesamiento (Pillajo Garcia, 2019).

- Fracturabilidad:

Cazzaniga (2019) nos dice que la fracturabilidad (originalmente Ilamada
fragilidad) define como la fuerza en la primera ruptura significativa en la curva TPA.
También nos resalta que la fragilidad, el crujido y el desmoronamiento, que son un
concepto similar, se pueden medir como la facilidad con que se fractura el material bajo
una carga de compresion creciente; en general, cuanto menor sea la deformacion bajo una
carga dada, menor sera la cohesion y mayor sera la capacidad de fractura del producto.
Las unidades de medida son kg, g o N.

- Adherencia:

Cazzaniga (2019) nos dice que la adherencia se define como el area de fuerza
negativa para el primer bocado y representa el trabajo requerido para superar las fuerzas
atractivas entre la superficie de un alimento y la superficie de otros materiales con los
cuales el alimento entra en contacto, es decir, la fuerza total necesaria para tirar del

émbolo de compresion alejado de la muestra.

2.2.3. Pre tratamiento
Los pre tratamientos son métodos de tipo fisico o quimico que se emplean antes
de procesar los alimentos para conservar sus caracteristicas organolépticas y mejorar el

resultado final del producto. Entre los mas usados se pueden citar el escaldado, la
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congelacién, la deshidratacion, la concentracion y la pasteurizacion (Vanaclocha y
Requena, 2003).

2.2.4. Aplicacion de tratamientos en la fritura al vacio

Cazar (2015) destaca la importancia de los tratamientos pre y pos fritura en
alimentos, especialmente en la fritura al vacio; estas técnicas complementarias tienen
multiples beneficios: reducen la absorcion de aceite, mejoran las propiedades fisicas y
mecanicas del producto, y realzan sus caracteristicas sensoriales como color, aroma y
textura; la versatilidad de estos métodos permite su aplicacion individual o combinada,
adaptandose a las necesidades especificas de cada producto o proceso de fritura; estas
técnicas son fundamentales para obtener alimentos fritos de alta calidad con menor
contenido graso y mejores propiedades organolépticas; estas técnicas son: Escaldado,
inmersion, congelacion, descongelacion, osmosis, centrifugacion, ultra sonido y secado

con aire caliente.

2.2.5. Inmersion en soluciones &cidas
Las soluciones de acido citrico o ascorbico se utilizan generalmente para mejorar la
calidad, mediante la reduccién del pH a un valor de 3, y con ello inhibir la enzima
polifenoloxidasa (PPO) y al mismo tiempo disminuir la tasa de pardeamiento enzimatico,
ademas de favorecer a la textura y mantener estables a las belatainas y antocianinas
(Santillan, 2022).

2.2.6. Ultrasonido

Delgado (2011) describe el ultrasonido como ondas sonoras con frecuencias
superiores a las audibles por el oido humano, operando entre 16 KHz y 20 MHz, y
alcanzando hasta 5 MHz en gases 0 500 MHz en liquidos y sdélidos; esta tecnologia
emergente ha ganado relevancia en la industria alimentaria por sus multiples aplicaciones:
inactivacion microbiana y enzimaética, control de calidad, evaluacion de propiedades
alimentarias (textura, composicion, viscosidad), desarrollo de técnicas de analisis no
invasivas y determinacion de homogenizacion en lacteos; su capacidad para destruir
paredes y membranas biologicas lo hace prometedor para eliminar microorganismos a
temperaturas mas bajas que la esterilizacion convencional y como complemento de otras
tecnologias de procesamiento como extraccién, altas presiones y pasteurizacion; el

ultrasonido se clasifica en dos tipos segun su intensidad: baja y alta, cada uno con
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aplicaciones especificas en la industria alimentaria, detalladas en una tabla referenciada

en el texto original.

Figura 9

Tipos de ultrasonidos

a) Reaction vessel h) <) Teamsdocer
rassouc
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Tank of water cachon vessel
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Ultrasound
ro—
’A‘ Ultrasound

Transclncer Transducer

Nota. Se observan en la figura los tipos de métodos principales de irradiacion de los
ultrasonidos: a) y b) indirecto y c) directo. Los principales sistemas comerciales de
aplicacion de ultrasonidos en medio liquido son los bafios de ultrasonidos (sonicacion
indirecta) y los sistemas tipo sonda (sonicacion directa). obtenida de Powerultrasonics
(2017).

Tabla 3

Intensidad del ultrasonido para diferentes procesos.

Alta Intensidad (18 — 100 kHz) Baja Intensidad (>100kHz)

Procesamiento o estabilizacién de alimentos. Diagnostico, control de  calidad,
Rompimiento celular Alta Intensidad 18-100kHz. fenomenos de relajacion.

Procesamiento o estabilizacion de alimentos Ecografias

Ultrasonido Permeabilizacion la de membrana Aplicaciones terapéuticas

celular Cambios estructurales y Fisicoquimicos.

Homogenizacion de emulsiones.

Nota. Se describe en la tabla la intensidad del ultrasonido para diferentes procesos,
tomado de Delgado (2011).
2.2.6.1. Ultrasonido en procesamiento de alimentos
La tecnologia del ultrasonido (US) ha sido empleada en diferentes investigaciones
de la industria de alimentos y existe un gran interés en ella, debido a que se puede aplicar
de forma practica, con equipo seguro y, sobre todo, puede considerarse ambientalmente
sustentable; la aplicacién de US se puede dar de tres maneras: aplicacion directa al

producto, acoplada a un dispositivo o sumergido en un bafio ultrasénico (Chemat et al.,
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2011). clasifica en aplicaciones de alta y baja energia. Las aplicaciones de baja energia
tienen intensidades menores a 1 W/cm? y frecuencias superiores a 100 kHz, mientras que
las de alta energia tienen intensidades superiores a 1 W/cm?2 y frecuencias entre 18 y 100
kHz (Robles y Ochoa, 2012).

Para la aplicacion de la tecnologia de ultrasonido en procesos alimentarios, es
esencial considerar la energia del campo sonoro generador, la cual se mide por la potencia
e intensidad del sonido o la densidad de energia sonora. El ultrasonido se clasifica en
aplicaciones de alta y baja energia. Las aplicaciones de baja energia tienen intensidades
menores a 1 W/cm? y frecuencias superiores a 100 kHz, mientras que las de alta energia
tienen intensidades superiores a 1 W/cm? y frecuencias entre 18 y 100 kHz (Robles y
Ochoa, 2012).

2.2.7. Fritura
La fritura es uno de los métodos mas antiguos y comunes en el procesamiento de
alimentos. Este proceso implica la inmersion del alimento, ya sea crudo o cocido, en
aceite o grasa caliente a altas temperaturas y presion atmosférica. La fritura es un proceso
fisicoquimico complejo que involucra una rapida transferencia de calor, donde la
superficie del alimento se calienta rapidamente y el agua presente en su superficie se
evapora en forma de vapor (Santillan, 2022).

- Fritura atmosférica

La fritura atmosférica es también conocida como fritura por inmersion o profunda,
el alimento se cocina por medio de la transferencia de calor directa desde el aceite caliente
al alimento; cuando un alimento es introducido en el aceite caliente la temperatura de este
baja, la humedad superficial del alimento se vaporiza inesperadamente, en tanto el agua
en el interior se difunde hacia la superficie, finalmente pasa a la fase de vapor y dirigirse
a traves del aceite de fritura al ambiente externo (Santillan, 2022).

- Fritura al vacio

La fritura al vacio es un método de coccidn de alimentos que se realiza bajo
presiones subatmosféricas, lo que reduce el punto de ebullicion del agua en los alimentos.
Esto permite que los compuestos termosensibles, como vitaminas y antioxidantes, no se
alteren ni se eliminen durante la fritura. En este proceso, las temperaturas utilizadas
oscilan entre los 110 °C y 120 °C, lo que contribuye a prolongar la vida Gtil del aceite

debido a la ausencia de aire y luz (Santillan, 2022).
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2.2.7.1.  Etapas de la fritura al vacio
Segun Santillan (2022) puede dividir en 4 etapas principales:

- Despresurizacion
Las rodajas de papa se colocan en el espacio superior del recipiente y se espera a que la
presion descienda a 1.33 KPa, lo cual puede tardar entre 90 y 100 segundos antes de

iniciar la segunda etapa.

- Fritura por inmersion
Esta fritura por inmersion dura aproximadamente 6 minutos, dependiendo del tipo de
papa, tamafio de las rodajas y temperatura de fritura (inferior a 140°C). Durante este
proceso, el calor se transfiere del aceite al producto, evaporando el agua y permitiendo
una ligera absorcion de aceite. Al finalizar, las rodajas se retiran del aceite.

- Presurizacion

Proceso de centrifugacion de aceite dentro del equipo.

- Enfriamiento
Se finaliza con la cuarta etapa, rompiendo el vacio y el sistema recupera la presion

atmosférica, tardando alrededor de un minuto.

2.2.8. Textura

El estudio de la textura empezo a mediados del siglo XIX y a principios del XX donde
varios cientificos fueron capaces de desarrollar instrumentos simples para sus ensayos
con alimentos. Pero fue hasta 1950, cuando se empieza a considerar la textura como un
tema cientifico propiamente dicho. Actualmente el campo de estudio dispone de
principios desarrollados, conocimientos, etc. y se considera la textura como atributo de
calidad posisitivo excelente para la preparacion de alimentos y que contribuye al placer
de comer (Rolle, Siret, Rio-Segade y Maury, 2022).

La textura es un atributo multivariable y para poder entenderla es importante
definir las propiedades texturales, asi como sus magnitudes, lo cual no resulta tarea
sencilla. Por tanto, es necesaria una nomenclatura internacional estandar para asegurar
que todas las investigaciones llevadas a cabo en diferentes paises se refieren a las mismas
propiedades.

Las complicaciones para esta estandarizacion surgen porque algunas palabras al
realizar su traduccion a otra lengua no siempre son equivalentes, es decir, se usa otra

palabra distinta. Una de las pioneras en el desarrollo de la definicidn de las propiedades
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de textura basado en propiedades fisicas fue la antes citadas Szczesniak, quién intento

clasificar las propiedades mecanicas de la textura de la siguiente manera:

Tabla 4

Propiedades primarias de la textura

Propiedades

primarias

Fisicas

Sensoriales

Dureza

Cohesividad

Viscosidad

Elasticidad

Adhesividad

Fuerza necesaria para alcanzar una

deformacion dada.

Extension a la que un material puede
ser deformado antes de que se
rompa.

Velocidad de flujo por unidad de
fuerza.

Velocidad a la que un material
deformado vuelve a su condicion
inicial despueés de que la fuerza que
causa la deformacion es retirada.
Trabajo necesario para superar las
fuerzas atractivas entre la superficie
del alimento y la superficie de otros
materiales con los que el alimento

entra en contacto.

Fuerza requerida una sustancia entre los
molares (en caso de solidos) o entre la
lengua y el paladar (en el caso de
semisolidos.

Grado en que una sustancia comprimida

entre los dientes antes de romper

Fuerza requerida para llevar un liquido
del utensilio a la lengua

Grado en que un producto vuelve a su
forma original una vez que ha sido
compirimido entre los dientes.

Fuerza requerida para eliminar el
material que se adhiere a la boca
(generalmente al paladar) durante el

proceso normal de comer.

Nota. Se describen en la tabla las propiedades primarias de la textura (dureza,

cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad), tomado de Rolle, Siret, Rio-Segade
y Maury (2022).
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Tabla s

Propiedades secundarias de la textura

Propiedades Fisicas Sensoriales

secundarias

Fracturabilidad Fuerza con la que un material Fuerza con la que una muestra se

fractura; es un producto con una desmigaja, agrieta o se hace pedazos.

alta dureza y un bajo grado de
cohesividad.

Masticabilidad Energia requerida para masticar Periodo de tiempo requerido para

un alimento solido hasta el masticar la muestra a una velocidad

estado adecuado constante de fuerza aplicada,

reducirla a una consistencia adecuada

para tragar.

Gomosidad Energia requerida para Espesura que persiste durante

desintegrar un semisélido a un masticacion; energia requerida para

estado listo para ser tragado: un desintegrar un semisélido a un estado

producto con un bajo grado de adecuado para tragar.
dureza y alto grado de

cohesividad.

Nota. Se describe en la tabla las propiedades secundarias de la textura (fracturabilidad,

masticabilidad y gomosidad) tomado de Rolle, Siret, Rio-Segade y Maury (2022).
2.2.8.1.  Analisis de perfil de textura

El analisis del perfil de textura es una prueba analitica de compresion doble
bastante empleada en la industria de alimentos y tiene por objetivo evaluar las
propiedades texturales de los alimentos crudos, de procesamiento intermedios o finales.
Ocasionalmente es usada en otras industrias para productos farmacéuticos, geles y
cuidado personal. Durante una prueba de TPA, las muestras se comprimen dos veces con
un analizador de textura para proporcionar una idea de como se comportan las muestras.
La identidad de textura de cualquier alimento rara vez es una simple cuestion de entender
un atributo singular como la dureza, la adhesion, la cohesion o la elasticidad. La textura
de cualquier alimento es multifacética y esta vinculada a las expectativas funcionales de
la materia alimenticia analizada. EI TPA como método analitico permite cuantificar

multiples parametros de textura en un solo experimento. Los parametros TPA han
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evolucionado desde la creacion de la prueba, a través de los comentarios de la industria
de alimentos y las extensas pruebas realizadas en investigaciones (Texture-Technologies,
2019).

La textura juega un papel importante en la industria alimentaria ya que este
parametro es un criterio de valoracion de frescura y calidad para los consumidores. El
perfil de textura es el andlisis sensorial de la complejidad de las caracteristicas texturales
de un producto, desglosandolas en caracteristicas mecanicas, geométricas y otras (Stone
y Sidel, 2018).

El perfil de textura no solo se utiliza para medir la textura de un alimento, sino
que incluye otros pardmetros como: el sabor y el olor. Esta prueba requiere de ocho a diez
jueces entrenados. Consiste en que los jueces realicen un andlisis descriptivo de cada uno
de los componentes, determinando los mas representativos hasta percibir los
componentes con menor intensidad. Analisis de perfil de textura es un término general
para describir la percepcion en la boca de las propiedades reoldgicas. Incluye las
determinadas propiedades fisicas definidas objetivamente (grado de elasticidad, grado de
gomosidad), asi como otras descriptivas en las que no existen definiciones tan claras

(masticabilidad, gomosidad, adhesividad) (Hernandez, 2019).

2.2.8.2.  Equipo analizador de textura

Los analizadores de textura constan de cuatro componentes esenciales (Figura 14).
Primero, el sistema de transmision imparte movimiento a un brazo movil (cross head or
arm) que contiene la celda de prueba (test cell). Segundo, la plataforma (platform) de
prueba es generalmente estacionaria, se encuentra unida a la base de la maquina y es
compatible con el alimento de prueba que sostiene. Tercero, la celda de prueba se describe
principalmente por su masa (kg) y se le pueden instalar diferentes pruebas de acuerdo a
la necesidad de la investigacion. En cuarto lugar, el sistema de medicion, registro y
analisis de informacion de prueba. El software utilizado para controlar el analizador de
textura es de vital importancia para la calibracion de equipo y establecimiento de los
parametros de prueba; es facil de usar y ofrece una amplia gama de pruebas
preestablecidas para diferentes categorias de alimentos (Rolle, Siret, Rio-Segade, y
Maury, 2022).
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Figura 10

Analizador de textura

Computer with soltware

Coad % Drive system
cell
.
b Cross-head
Test oram
cell

Force measuring
. and recording
> -  System

Step motor

Nota. Se muestra en la figura el equipo analizador de textura imagen obtenida de Rolle,
Siret, Rio-Segade, y Maury (2022).

Figura 11

Gréfica general del analisis de perfil de textura

Primera compresion Segunda compresion | Cohesividad = A1/A2
4 > D —
Elasticidad = Dist2/Dist]
Dureza Adhesividad = A3
/
B < e
Fracturabilidad Masticabilidad = Durezs x
& " \ Cohesividad x Elasticidad
«—————» . »
Distancia 1 | " Distancia 2 Tiempo

Nota. Se observa en la figura una grafica general del analisis de perfil de textura, obtenida
de Herndndez (2019).
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Los autores De la Ossa y Rivera (2021) describe lo siguiente:

a) Fracturabilidad

Es la primera caida significante de la curva durante el primer ciclo de compresién
producto de un alto grado de dureza y bajo grado de cohesividad. Se refiere a la dureza
con el cual el alimento se desmorona, cruje o se revienta. Se expresa en unidades de
fuerza-Newton.

b) Dureza:

Fuerza maxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante el primer ciclo de
compresion. Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre los molares

o entre la lengua y el paladar. Se expresa en unidades de fuerza, N o kg m.s-2.

c) Cohesividad:

Cociente entre el area positiva bajo la curva de fuerza de la segunda compresion (Area 2)
y el &rea bajo la curva de la primera compresion (Area 1) Representa la fuerza con la que
estan unidas las particulas, limite hasta el cual se puede deformar antes de romperse. Es

adimensional.

d) Adhesividad:

Siguiendo al primer ciclo de compresion se elimina la fuerza cuando la cruceta se mueve
a su posicion original. Si el material es pegajoso o adhesivo, la fuerza se convierte en
negativa. El 4rea de esta fuerza negativa (Area 3), se toma como una medida de la
adhesividad de la muestra. Representa el trabajo necesario para despegar el plato de
compresion de la muestra o el trabajo necesario para despegar el alimento de la superficie.

Se mide en (kg m s-2).

e) Gomosidad:

La energia requerida para desintegrar un alimento semisélido de modo que esté listo para

ser tragado. Producto de la dureza por la cohesividad. Se expresa en (kg m/s-2 o N).

f) Elasticidad:

Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre entre el primer ciclo
y el segundo CD/BA. Mide cuanta estructura original del alimento se ha roto por la

compresion inicial. Es adimensional, una longitud dividida por otra longitud.
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g) Masticabilidad:

Producto de la dureza por la cohesividad y la elasticidad. Representa el trabajo necesario
para desintegrar un alimento hasta que esté listo para ser deglutido. Se expresa en

kilogramos fuerza.

2.2.8.3.  Importancia del perfil de textura en la industria alimentaria
El andlisis de la textura ha sido muy importante y lo seguira siendo para el
desarrollo de mdltiples industrias, en la industria alimentaria es relevante enunciar sus
aplicaciones:
- Control de calidad de los alimentos: para la aceptacion de los productos, estudio
de la textura y consistencia de productos alimenticios.

- Control de produccién y procesos: Permite la medicion y control de variaciones
en la textura del alimento causados por variables de proceso tales como:

Humedad, tiempo de almacenamiento, tiempo y temperatura de coccion.

Dichas propiedades son muy importantes a la hora de que un producto sea del agrado del

consumidor entre otros (De la Ossa y Rivera 2021).

2.2.8.4. Texturémetro Brookfield

El texturometro Brookfield CT3 - equipo “Texture Pro CT” ha sido disefiado para
ser utilizado con el analizador de la textura CT3 y un sistema operativo Windows 2000 o
superior. Permite recoger los datos del analizador de textura: guardarlos, visualizarlos,
imprimirlos y analizarlos. Las caracteristicas operacionales incluyen diversas ventajas
tales como realizar analisis estadisticos de una muestra y exportar archivos de datos a
otros equipos o en formato Microsoft Excel. Permite manipular informacién como
archivo de base de datos de almacenamiento de la estructura, lo que minimiza los
requisitos de espacio y permite obtener un archivo facil y l16gico. EI Analizador de Textura
CT3 puede realizar pruebas o tests de Compresion, APT, o tension. Notese que el ensayo
que se realiza El test que se realiza en este trabajo es APT (Analisis de Perfiles de
Textura). En este analisis la muestra es situada entre la sonda y la sujecion inferior, y la
sonda se mueve hacia abajo, presionando sobre la muestra. Los datos resultantes pueden

usarse para calculos de dureza y fracturas (Brookfield Engineering Labs. Inc. 2019).
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2.3.  Definicién de términos basicos

- Snack:
Son alimentos ligeros consumidos entre comidas o como sustitutos parciales; los snacks
expandidos son productos inflados y crujientes hechos por extrusién de cereales, con
aditivos para mejorar su sabor y apariencia (Taimal, 2019).

- pH:
Es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de hidrégeno
presentes en una solucion o sustancia. Las siglas pH significan potencial hidrégeno
(Tingal, 2019).

- Ultrasonido:
Segun Campo et al. (2018), el ultrasonido es una energia acustica de alta frecuencia con
multiples aplicaciones, incluyendo limpieza, medicina y procesamiento de alimentos,
donde se usa para mezclar, homogeneizar y descontaminar. Se define tambien como una
tecnologia emergente en conservacion de alimentos que reduce microorganismos e inhibe
enzimas sin alterar las propiedades fisicas, quimicas y nutricionales del producto
(Delgado, 2011).

- Snack de platano palillo (Musa x paradisiaca L.):
Segun Navarro (2020) los chifles son un snack hecho de platanos Musa x paradisiaca L.,

cortados en tiras finas y procesados mediante fritura u horneado.

- Pre tratamiento:
Cazar (2015) define el pretratamiento como procesos previos que mejoran las

caracteristicas o facilitan el procesamiento posterior de una materia prima.

- Tiempo de tratamiento:
Segun Vera y Villaprado (2017) el tiempo de tratamiento es la duracién de un proceso

aplicado a un alimento, influyendo en sus caracteristicas finales.

- Fritura al vacio:
Torres et al. (2017) describen un método de fritura en vacio controlado que mejora la

rapidez, uniformidad y reduce la oxidacion y absorcién de aceite.
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- Caracteristicas texturales:
Bastidas y Toala (2022) indican que los atributos fisicos y mecéanicos de un alimento,

como dureza y elasticidad, influyen en su percepcion sensorial y calidad.

- Dureza:

Fuerza necesaria para fracturar la muestra. (Torres et al., 2015)

- Crujencia:

Ruido de los alimentos durante la masticacion (Taimal, 2019).

- Adherencia:
Capacidad de los alimentos para adherirse a los dientes cuando se mastica (Taimal, 2019).
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M.
3.1

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se realizd en el ler piso del laboratorio de “Frutas y

hortalizas” perteneciente de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias

Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Coordenadas: 7°10°01” S 78°29°44” O /-7°166943, -78.495427.
Altitud: 2750 msnm

Temperatura: 15°C

Precipitacion: 11%

Humedad: 73%

Figura 12

Mapa de ubicacién de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias

78 74
1 1

b

="

aad

e

UBICACION:

SISTEMA DE COORDENADAS:

DISTRITO: CAJAMARCA

EDWIN ROLDAN

PROVINCIA: CAJAMARCA

CHUQUILIN

DISTRITO: CAJAMARCA

OLIVARES

PLANO DE
UBICACION

PROYECCION: UTM

ZONA: 17-S

COORDENADAS: UTM-84

Nota. En la figura se observa el mapa de ubicacién de la Escuela Profesional de

Ingenieria en Industrias Alimentarias — UNC (Elaboraciéon propia).
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3.2. Materia prima e insumos

- Platano variedad “Palillo” procedente de la Provincia de Jaén a 729 m.s.n.m.
departamento Cajamarca, Region Cajamarca.

- Aceite Vegetal 100 % de soya adquirido de Hipermercados “Metro”

3.3.  Materiales de laboratorio

a) Materiales para el procesamiento

- Balanzas analiticas. — Marca: (QUA) y (METLET TOLEDO)
- Baldn de gas — Marca (CAXAGAS)

- Bomba de vacio — Marca (SARTORIUS) ® 0-900 mbar
- Bolsas con cierre hermético — Marca (ZYPLOC)

- Cocina - Marca (INDURAMA)

- Coladores metalicos

- Cuchillos de acero inoxidable

- Cronometro

- Espatulas de acero inoxidable

- Freidora al vacio

- Mesa de acero inoxidable

- Rebanadora para hojuelas

- Recipientes de acero inoxidable

- Tablas de picar

- TermOmetro digital — Marca (TP300)

b) Equipos para procesamiento y analisis instrumental de (textura)

- Equipo de Ultrasonido — Marca (ULTRASONIC CLEANER/DIGITAL PRO)
- pH metro de mesa — Marca (THERMO Scientific)

- Texturémetro - Marca (BROOKFIELD) modelo CT3.

c) Reactivos
- Acido citrico adquirido de MEVICAR EIRL

d) Otros materiales

- Anillados de tesis.

- Cuaderno de apuntes.

- Celular con camara digital (IPHONE)

- Empastados de tesis,
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- Folder de manila.

- Fotocopias.

- Hojas de papel bond (ATLAS)
- Impresora (HP).

- Laptop (HP).

- Lapiceros indelebles (PILOT)
- Malla cubre pelo

- Mandil blanco

- Mascarilla

- USB (KINGSTON).

3.4. Meétodos de analisis

3.4.1. Analisis instrumental de textura

Para analizar las caracteristicas texturales de los snacks de platano palillo, se
empled un Texturémetro BROOKFIELD CT3 junto con el programa TEXTURE PRO-
V2; este equipo permitid cuantificar la dureza, fracturabilidad y cohesividad, ofreciendo
informacion numérica sobre el impacto de los diversos tratamientos en las propiedades
sensoriales del producto.

Se uso el Texturometro BROOKFIELD CT3 vy el software TEXTURE PRO-V2
para realizar un Analisis de Perfil de Textura (TPA). El analisis se llevo a cabo con una
velocidad de compresion de 1,70 mm/s y una profundidad maxima de 1 mm, ajustados
para medir dureza, fracturabilidad y cohesividad de manera precisa.

El Texturometro presioné el snack y midio la fuerza aplicada en funcién de la
distancia. El software produjo una curva que visualiza esta relacion, permitiendo asi
calcular la dureza, fracturabilidad y cohesividad del snack.

Estos datos fueron analizados utilizando el software InfoStat, aplicando un
ANOVA vy la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%. Esto permitio
identificar diferencias significativas entre los tratamientos y proporciond una
comprension estadistica de como las variables experimentales influyen en las propiedades

texturales del snack.
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3.5. Metodologia experimental

3.5.1. Tipo de investigacién

Tabla 6

Metodologia experimental

De acuerdo al tipo orientacion De acuerdo a la técnica de
contrastacion
APLICADA DISENO EXPERIMENTAL

Busca convertir las teorias, en un Permite valorar las causas y los efectos
conocimiento y experiencia practica y que tiene una variable sobre otra dentro

atil para la sociedad. de una investigacion experimental.

Nota. Se describe en la tabla la metodologia experimental, de acuerdo al tipo de

orientacion (aplicacion) y de acuerdo a la técnica de contrastacion (disefio experimental).

3.6. Variables de estudio
3.6.1. Variable independiente
e Variaciones de pH:
(T1:25,T2: 3, T3:3.5)
Nota: Las variaciones de pH se tomaron de referencia de las investigaciones de:
(Villamizar y Quiceno, 2022), (Fernando y Albuja, 2022), (Urbano et al 2019) y (Moray
Suarez, 2020).
e Tiempo de pretratamiento por ultrasonido:
(T1: 2 min, T2: 4 min, T3: 6 min).
Nota: Los tiempos de pretratamiento por ultrasonido se tomaron de referencia de las
investigaciones de: (Rodriguez, 2023), (Mallqui y Paredes, 2022), (Ponce, 2022),
(Campo et al. 2020) y (Diaz, 2020)

3.6.2. Variable dependiente

e Caracteristicas fisicas de textura instrumental:
- Dureza (g-f)

- Fracturabilidad (g-f)

- Cohesividad
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3.7.  Unidad de analisis, poblacién y muestra de estudio

3.7.1. Unidad de anélisis
Para la unidad de anélisis se utilizd materia prima (platano) de acuerdo a los criterios:
frescura y condiciones 6ptimas.

3.7.2. Poblacion
El platano variedad “Palillo” tuvo como procedencia a la Provincia de Jaén, perteneciente
al departamento de Cajamarca, Perd; ubicada a 729 m.s.n.m.

3.7.3. Muestra de estudio
Se utilizaron 90 bolsas de cierre hermético que contenian los snacks de platano palillo,
cada bolsa de snacks contenia 70 g c/u. Esta cantidad de snacks se utiliz6 para evaluar la
textura instrumental (dureza, crujencia, resistencia a la ruptura y adherencia).

3.8. Instrumentos de colecta de datos

Tabla 7

Instrumentos de colecta de datos

Variable Instrumentos de recoleccion de datos
Textura Toma de datos de un texturometro

pH Toma de datos de un pH metro

Tiempo de ultrasonido Toma de datos de un equipo de ultrasonido

Nota. Se describe en la tabla los instrumentos de colecta de datos donde se detalla los
instrumentos de recoleccion para textura toma de datos de un texturémetro, pH toma de

datos de un pH metro, y tiempo de ultrasonido.
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Figura 13

Elaboracion de snacks de platano palillo

18 kg de plétano palillo {

De acuerdo al tamafio e
indice de madurez

Enagua a 90°C x
2 minutos

Hojuelas esféricas y alargadas de
2 mm de espesor

Inmersion de hojuelas en acido citrico
45°C
Fritura en cdmara de vacio

En colador metalico

Hojuelas sobre papel absorbente
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ULTRASONIDO

FREIDO A VACIO

ESCURRIDO
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Materia prima sin defectos ni dafios
fisicos o microbioldgicos

Rendimiento del producto

Por inmersion con abundante agua potable

3 gotas de lejia por litro de agua

Pelado manual (eliminacion de céscaras)

Pesado de hojuelas

pH: 2.5, 3,3.5

Tiempos: 2 min, 4 min, 6 min

110°C x 3 a 5 minutos

Eliminar el exceso de aceite

Temperatura ambiente x 15 minutos

Bolsas de cierre hermético de polipropileno

Temperatura ambiente

Nota. Se observa en la figura el flujograma para la obtencién de snacks de platano palillo,

adaptado de Sicchar (2022).
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3.9.  Proceso de elaboracion de snack de platano palillo

1. Recepcion
Se utiliz6 un total de 18 kg de platano palillo, cultivado en la Provincia Jaén,
Departamento de Cajamarca, se eligio esta variedad de platano por su apariencia y
condiciones estandares deseados (Ponce, 2022).

Figura 14

Recepcion
VA

Nota. Se observa en la imagen la etapé de recepcidn de los platanos palillo.

2. Seleccion
Se seleccionaron platanos sin defectos fisicos y microbioldgicos; en un estado de
maduracion temprana (Santillan, 2022).

Figura 15

Seleccion

Nota. La imagen muestra la etapa de seleccion de los platanos palillo.
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3. Clasificacion
Se clasificd la materia prima (platano palillo) de acuerdo al tamafio e indice de madurez
(Moreno, 2018).

Figura 16

Clasificacion

Nota. La imagen muestra la clasificacion de los platanos palillo.

4. Pesado
Se pesaron los platanos palillo utilizando una balanza de amplia capacidad, para
determinar la cantidad de materia prima utilizada para el ensayo (Higuera y Prado, 2017).
Figura 17

Pesado

Nota. La imagen muestra la etapa de pesado inicial de los platanos palillo.
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5. Lavado
Con la finalidad de eliminar impurezas y tierra. Se emplearon dos métodos de lavado de
los platanos; por inmersion asegurando una limpieza profunda y por lavado con agua
corriente eliminando cualquier residuo restante (Ponce, 2022).

Figura 18

Lavado

Nota. La imagen muestra la etapa de lavado de los platanos palillo.

6. Desinfectado
Se desinfectaron los platanos palillo utilizando tres 10 ppm de hipoclorito de sodio por
cada litro de agua se dejo reposar durante 30 minutos y se enguajaron con abundante agua
(Hui, 2019).

Figura 19

Desinfectado

Nota. La imagen muestra la etapa del desinfectado de los platanos palillo.
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7. Escaldado
Los platanos palillo se sometieron a un escaldado breve, sumergiéndolos por 2 minutos
en agua a 90°C, en una proporcion de 1:5, con la finalidad de disminuir el latex y la
adherencia de la cascara y preservar el color y evitar el oscurecimiento enzimatico,

manteniendo un aspecto atractivo para el consumidor (Santillan, 2022).

Figura 20

Escaldado

r

Nota. Las figuras muestran el antes y el después en el proceso de escaldado de los platanos

palillo.
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8. Pelado
En el pelado de platanos, la eliminacion de la cascara resultd ser crucial debido a su
adherencia a la pulpa y al latex presente en ella; aunque se disponia de varias técnicas, se
utilizé el pelado manual con cuchillos o peladores de acero inoxidable (Sicchar, 2022).

Figura 21

Pelado

Nota. La imagen muestra la etapa del pelado de los platanos palillo.

9. Rebanado
Se determino el tipo de hojuelas a ofrecer segun el producto: esféricas y alargadas con un
espesor de 2 mm. El rebanado se realizé usando una rebanadora de acero inoxidable
(Sicchar, 2022).

Figura 22

Rebanado

Nota. La imagen muestra la etapa del rebanado de los platanos palillo.
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10. 2do Pesado
Se determing el peso de las laminas de platano en una balanza analitica de gran exactitud;

este paso crucial permitié obtener una medida precisa de los snacks (Mora, 2020).

Figura 23

2do pesado

Nota'. La imagen muestra la etapa del 2do pesado de las hojuelas de platanos palillo.

11. Inmersion en solucion (pre - tratamiento)
Se sumergieron las hojuelas en una solucion de acido citrico; este tratamiento preparo la
superficie para las etapas posteriores, se aplicaron gotas de acido citrico hasta obtener los
valores pH de (2.5, 3, 3.5), con la finalidad mantener la calidad y textura del producto
(Parzanese, 2016).

Figura 24

Inmersion en solucion

Nota. La imagen muestra la etapa del pretratamiento en soluciones de acido citrico
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12. Ultrasonido
La aplicacion de ultrasonido (US) se realizd sumergiendo las muestras en un bafio
ultrasonico fijado a una frecuencia ultra sénica 40KHs, durante tres tiempos diferentes
(2, 4y 6 minutos) a 45 °C de temperatura (Vasquez y Ita, 2014) y (Chemat et al., 2011).

Figura 25

Ultrasonido
' 'T

Nota. La imagen muestra el proceso de ultrasonido en hojuelas de platano palillo.

13. Fritura a vacio
Las rodajas de platano se introdujeron en una camara de vacio sellada, a 110 °C durante
3 a 5 minutos. Se utilizaron 5 litros de aceite vegetal para freir los snacks, finalizado el

proceso se extrajo la canasta del aceite, retirando las laminas ya fritas (Mora, 2020).

Figura 26

Fritura

Nota. La imagen muestra la fritura al vacio de los snacks de platano palillo.
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14. Escurrido
Los snacks de platano palillo se escurrieron en 3 minutos en un colador metalico, con el
objetivo de retirar el exceso de aceite y poder mejorar su presentacion. El aceite drenado

se devolvié a la olla para su reutilizacion.

Figura 27

Escurrido

Nota. La imagen muestra la etapa de escurrido de los snacks de platano palillo.

15. Enfriado
Las hojuelas recién fritas se colocaron en una mesa de laboratorio sobre un papel
absorbente con la finalidad de eliminar el aceite restante a temperatura ambiente por 15

minutos, logrando asi la textura deseada (Santillan, 2022).

Figura 28

Enfriado

Nota. La imagen muestra la etapa de enfriado de los snacks de platano palillo.
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16. Envasado
Los snacks de platano palillo se colocaron en bolsas de cierre herméticas de polipropileno
debidamente rotuladas, el envasado tiene la finalidad de para evitar que el aire ingrese al
producto final y provoque algun tipo contaminacion (Arellano, 2018).

Figura 29

Envasado

! 7

Nota. La imagen muestra la etaa deenvasado de los snacks de platano palillo.

17. Almacenado
Los snacks de platano palillo previamente envasados se consevaron a temperatura
ambiente, protegidos de la luz directa, en un lugar fresco y seco, lejos de olores fuertes
(Higuera y Prado, 2017).

Figura 30

Almacenado

Nota. La imagen muestra la etapa de almacenado de los snacks de platano palillo
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3.10. Factores de estudio

Tabla 8

Factores de estudio para “Snack de platano palillo”

Factor A
pH
Ay 2.5
A, 3
As 35

Factor B

Pretratamiento de ultrasonido Tiempo (minutos)

B, 2
B, 4
B; 6

Nota. Se describen en la tabla los factores de estudio, donde: “A” corresponde a
las variaciones de pH y el factor “B” corresponde a los tiempos de pre tratamiento de

ultrasonido de las muestras de snack de platano palillo respectivamente.

3.11. Disefio experimental

La investigacion fue de tipo experimental y se centro en el efecto del pH y el
tiempo en el pretratamiento por ultrasonido sobre las caracteristicas fisicas de los snacks
de platano palillo (Musa paradisiaca L.) fritos al vacio; se aplico un disefio factorial 3 x
3 completamente al azar para evaluar los factores y sus niveles; el estudio empled un
disefo factorial con tres réplicas distribuidas aleatoriamente; se analizaron dos variables
clave: la concentracién de curcuma y la duracion del pretratamiento con ultrasonido; para
evaluar su impacto, se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) para identificar los
factores significativamente influyentes, seguido por la prueba de Tukey al 5% de
significancia para comparar los niveles de estos factores; todo el analisis estadistico se

realizo con el software InfoStat.
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Figura 31

Esquema de tratamientos

pH: 2.5

TIEMPO DE PRE TRATAMIENTO DE ULTRASONIDO
(MINUTOS)

|
{ | \

2 min 4 min 6 min

Tratamientos

T1 T2 T3

SNACK DE PLATANO
PALILLO

VARIACIONES DE pH

pH: 3

TIEMPO DE PRE TRATAMIENTO DE ULTRASONIDO
(MII\iUTOS)

[ | |

2 min 4 min 6 min

Tratamientos

T4 T5 T6

Andlisis instrumental de textura:

dureza, fracturabilidad, cohesividad

pH: 3.5

TIEMPO DE PRE TRATAMIENTO DE ULTRASONIDO
(MIIXUTOS\

[ | \

2 min 4 min 6 min

Tratamientos

T7 T8 T9

DCA (Disefio completo al azar)

Nota. En la figura se describe el esquema de tratamientos y los andlisis realizados en esta investigacion, modelo adaptado de Santillan (2022).
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3.12. Modelo estadistico

En nuestra investigacion se utilizo el siguiente modelo estadistico:
Y =u+o;+ [+ (a,B)ij + &

Donde;

Yijk — Respuesta

H = Efecto medio

i = Efecto verdadero del i-ésimo nivel del factor A
/Bj — Efecto verdadero del j-ésimo nivel del factor B
(aﬂ )ij — Efecto verdadero de la interaccion

&ijk = Error experimental

Los factores y los correspondientes niveles son:

e Factor A (pH):
Nivel a; = 2.5
Nivel a, = 3

Nivel a; = 3.5

e Factor B (Tiempo de pretratamiento de ultrasonido):
Nivel b; = 2 minutos
Nivel b, = 4 minutos

Nivel b; = 6 minutos
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3.13. Andlisis de varianza

Tabla 9
Analisis de varianza para factorial de 2 factores (A y B) en un disefio completamente al

azar con tres repeticiones.

Fuente de Grados de Suma de F
variacion libertad cuadrados
Modelo |
Tratamientos (t—1): 8
A @a-1): 2 CM ()
CM error
B (b-1): 2 CM )
CM error
AB @-1)(b-1): 4 CM (A8)
CM error
Error ab (n-1) 27
Total abn -1 35

Nota. Se describe en la tabla la fuente de variacion, grados de libertad, y suma de

cuadrados, tratamientos y modelo estadistico.
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3.14. Matriz de tratamientos

Tabla 10

Matriz de tratamientos

Unidades Tratamientos Niveles Factor A Factor B: Repeticiones
experimentales (Combinaciones) pH Tiempo en el
pretratamiento
por ultrasonido

(minutos)
1 T a;bq 2.5 2 min 3
2 T, a;b, 2.5 4 min 3
3 T; a;bs 2.5 6 min 3
4 T, az by 3 2 min 3
5 Ts azb, 3 4 min 3
6 Te a,bs 3 6 min 3
7 T, azb, 3.5 2 min 3
8 Tg asb, 3.5 4 min 3
9 To azbs 3.5 6 min 3

Nota. Se describe en la tabla la matriz de tratamientos; donde el factor (A) corresponde a
las variaciones de pH (a1= 2.5, a,= 3, a3= 3.5); el factor (B) corresponde a los tiempos de
pretratamiento por ultrasonido en minutos (b:1= 2, b2= 4, bs= 6) con tres repeticiones y

con un total de nueve (9) unidades experimentales.

3.15. Trabajo de gabinete
Los datos para nuestro producto: “Snack de platano palillo”, fueron tabulados,
luego se analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA) para la determinacion de
las diferencias significativas entre tratamientos (combinacion de factores);
posteriormente se realizo la prueba de rango multiple de tukey al 5% de probabilidad para

el factor significativo.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Dureza en snacks de platano palillo
Tabla 11

Promedios para dureza (g-f) en 9 muestra de snacks de platano palillo

Tratamientos Factor A Factor B: Dureza
pH Tiempo en el pretratamiento por g-f
ultrasonido (minutos)
T, 2.5 2 min 71.56 + 52.65 g-f
T, 2.5 4 min 31.48 +13.32 g-f
T; 2.5 6 min 29.91 +19.09 g-f
T, 3 2 min 38.52 + 26.57 g-f
Ts 3 4 min 28.85 + 6.10 g-f
Te 3 6 min 37.01 +22.30 g-f
T, 3.5 2 min 36.40 + 27.75 g-f
Tg 3.5 4 min 36.89 + 12.91 g-f
T, 3.5 6 min 24.87 £9.70 g-f

Nota. En la tabla se observa que la dureza mas alta en snacks de platano palillo fue 71.56 g-f ubicado en T1 a un pH de (2.5) y tiempo en
el pretratamiento por ultrasonido de (2 min), y la dureza méas baja en snacks de platano palillo fue 24.87 g-f ubicado en T9 a un pH de (3.5) y

tiempo en el pretratamiento por ultrasonido de (6 min).
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Tabla 12

Anélisis de varianza (ANOVA) para dureza en snack de platano palillo.

Model Terms Estimate  Std. Error  F-value P -value
A: pH -5.80 2.02 -2.87 0.004
B: Tiempo de ultrasonido -9.11 2.02 -4.51 <.001
AB: pH*Tiempo de ultrasonido 7.53 2.48 3.04 0.003

Nota. En la tabla ANOVA para dureza en snack de platano palillo, se observa que
el factor A (pH), el factor B (tiempo de ultrasonido) y en la interaccion de factores AB
(pH*tiempo de ultrasonido) fueron significativos (p < 0.05) es decir que de modo

individual y en conjunto estos factores ejercen un efecto en las muestras.

La relacién entre el pH y la dureza se debe a la interaccion del almidon, que es el
componente principal del platano verde utilizado para los snacks. Se origina el fendomeno
de la hidrolisis del almidon, basada que en un ambiente acido (pH bajo), el almidon del
platano se descompone o hidroliza méas facilmente, dando como resultado un gel méas
débil y una estructura menos rigida (un snack mas blando). Se genera la estabilidad del
almiddn, ya que a valores de pH menos &cidos (cercanos a la neutralidad), el almidén
mantiene mejor su estructura durante el proceso de coccion, lo cual contribuye a una
mayor rigidez y dureza en el producto final; en este sentido, esto concuerda con los
resultados obtenidos en nuestra investigacion donde la dureza mas alta fue 71.56 g-f a un
pH de (2.5) y la dureza mas baja fue 24.87 g-f a un pH de (3.5) (Sicchar, 2022).

La temperatura a la que el almidon se gelatiniza también se ve afectada por el pH,
pues en condiciones acidas, esta temperatura puede variar, lo que cambia la forma en que
se forma la estructura del snack durante la fritura. Es crucial controlar el pH durante la
produccién de snacks de platano para obtener la textura deseada. El uso de soluciones
acidas o alcalinas en el pretratamiento de los snacks de platano palillo antes de freirlas,
es una practica comun para manipular la textura. Al variar el pH de estas soluciones, se
puede controlar la dureza del snack final, la estandarizacion del pH es fundamental en
cualquier prueba de evaluacion de dureza para garantizar resultados fiables y
reproducibles. Sin este control, las variaciones en la acidez del platano o del proceso

pueden alterar la textura del producto, invalidando la evaluacién (Alba, 2021).
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El pretratamiento por ultrasonido, una tecnologia no térmica, induce efectos
mecénicos y de cavitacion que alteran la matriz alimentaria del platano. Las ondas
ultrasénicas crean microcanales en el tejido del platano. Esto facilita la difusion interna
de la humedad durante la fritura, acelerando el proceso. El efecto de esponja: como por
ejemplo la cavitacion, la formacién y colapso de burbujas, genera microchorros y fuerzas
de cizallamiento que acttian sobre la pared celular. Esto debilita la estructura, permitiendo
una mayor transferencia de masa (Bastidas y Toala, 2022).

Un mayor tiempo de pretratamiento por ultrasonido puede incrementar la dureza
del snack final, debido a que las ondas ultrasénicas remueven las moléculas de agua del
platano, lo que permite una mayor penetracion de aceite durante la fritura, la estructura
porosa resultante se llena con aceite, lo que aumenta la rigidez cuando los tiempos de
sonicacion son mas cortos y también son efectivos para acelerar la transferencia de masa.
Un tiempo mas corto podria resultar en una dureza final diferente, ya que la alteracion de
la matriz no es tan intensa, esto difiere con los resultados obtenidos en nuestra
investigacién donde la dureza mas alta fue 71.56 g-f con un tiempo de ultrasonido de (2
min), y la dureza mas baja fue 24.87 g-f con un tiempo de ultrasonido de (6 min)
(Alvidrez, Morales, Gonzalez, y Jiménez, 2022).

Figura 32

Gréfico de pareto estandarizado para dureza en snacks de platano palillo

Pareto Chart of the Standardized Effects

Tiempo
pH:Tiempa
pH
HTiempat2} :
I
- 1
lipH*2} 1 negative I positive
| I L ' '
0 1 2 3 4
Absolute effects

Nota. En la figura 32 se muestra el diagrama de pareto estandarizado para dureza
en snacks de platano palillo, donde se observa significancia estadistica en el tiempo de
ultrasonido, en la interaccion de pH con el tiempo de ultrasonido y en el pH.
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Figura 33

Gréficos de perfil y de superficie de respuesta para dureza en snacks de platano palillo

Dureza

ezama

Nota. En la figura 33 se observa en la interpretacion del Grafico de Contorno
(Izquierda), este grafico es una "vista desde arriba” del fendmeno, donde el punto de
maxima dureza se encuentra en la esquina inferior izquierda cuando el pH es bajo (aprox.
2.5) y el tiempo es corto (2 min), la dureza alcanza sus valores mas altos (superiores a
60). Existe una tendencia de reduccion a medida que nos movemos hacia la derecha
(aumentamos pH) o hacia arriba (aumentamos tiempo), el color cambia a azul, indicando
que el snack se vuelve menos duro. En lo referente a la curvature las lineas de contorno
no son rectas; esto sugiere que existe una interaccion entre el pH y el tiempo. El efecto
del tiempo sobre la dureza no es el mismo si el pH es acido que si es mas neutron. En la
interpretacion de la Superficie de Respuesta (Derecha) este grafico 3D permite visualizar
la "pendiente™ del proceso, la forma de la superficie observamos una caida pronunciada
desde la esquina de bajo pH/bajo tiempo. La superficie se estabiliza (se vuelve mas plana)
a medida que el pH y el tiempo aumentan. Al aumentar el tiempo de proceso, la dureza
disminuye drasticamente al principio y luego parece estabilizarse cerca de un valor de 30.
Un pH mas elevado (cercano a 3.4) tiende a suavizar la textura del snack de platano,
independientemente del tiempo, aunque el efecto es mas notorio en tiempos cortos. Para
obtener un snack muy duro se debe trabajar con un pH bajo y tiempos de proceso cortos
y para obtener un snack mas suave/tierno se debe aumentar el pH por encima de 3.0 y
prolongar el tiempo de procesd. Entre un pH de 3.0-3.4 y un tiempo de 4-6, la dureza se
mantiene constante en niveles bajos (zona azul oscuro), lo que sugiere que en este rango

el proceso es menos sensible a pequerias variaciones.
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La ecuacion que describe el modelo de superfie de respuesta estimado para dureza
en snacks de platano palillo es:
Dureza=336.6770-131.1659-pH-41.7424-Tiempo+14.9094-1(pH"2)
+1.8257-1(Tiempo”2) +7.5266-pH-Tiempo (R?= 0.15).

Figura 34

Grafico de efectos individuales sobre la dureza en snacks de platano palillo

44

Tempo

Nota. En la figura 34 se observa en el efecto del pH (EI primer grafico) muestra
cémo varia la dureza segun los niveles codificados de pH (-1, 0, 1) donde se muestra una
tendencia no lineal, se observa una curva (curvatura) que indica un efecto cuadratico. Al
aumentar el pH de -1 a 1, el valor de la "Media de Dureza" en el grafico sube visualmente,
lo que numéricamente significa que la dureza disminuye (pasa de un valor cercano a 44
a uno cercano a 33). El punto 6ptimo muestra que la pendiente se suaviza al llegar al nivel
+1, lo que sugiere que el efecto de ablandamiento se estabiliza en niveles de pH mas altos.
En referencia al efecto del tiempo (El segundo grafico) analiza el impacto del tiempo de
proceso, existe una mayor sensibilidad es decir que la curva es mas pronunciada que la
del pH, lo que sugiere gque el tiempo tiene un impacto mas fuerte en la textura final del
snack, se observa un maximo visual (que representa la dureza minima numeérica)
alrededor del nivel 0.5 a 0.7. Para obtener un snack méas blando: Se deben buscar niveles
de pH y Tiempo cercanos a +1. Para obtener un snack mas firme (duro): Se deben

mantener niveles bajos (-1), especialmente un tiempo corto de proceso.
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DUREZA (G-F)

Figura 35
Promedios de dureza en 9 muestras de snacks de platano palillo

SNACKS DE PLATANO PALILLO
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TRATAMIENTOS

Nota. De la tabla 11 y figura 35 se observa que la dureza mas alta fue 71.56 g-f

ubicado en T1 a un pH de (2.5) y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido de (2 min),

y la dureza mas baja fue 24.87 g-f ubicado en T9 a un pH de (3.5) y tiempo en el

pretratamiento por ultrasonido de (6 min).

Garcia (2023) obtuvo resultados altos de dureza aplicando un tiempo de
pretratamiento por ultrasonido de 2 min a 4 min haciendo que el snack tenga una
estructura rigida lo cual concuerda con los datos obtenidos en nuestra investigacion donde
aplicando un tiempo de pretratamiento de 2 minutos se obtiene una dureza més alta de
71.56 g-f, pero difieren con los resultados reportados por Medina (2024) quien observo
una relacion directa entre el tiempo de exposicién al ultrasonido y la dureza resultante.
Los snacks pretratados a 6 minutos resultaron dieron snacks mas duros que aquellos
tratados por 4 minutos y 2 minutos. Este fenémeno se da por los efectos del ultrasonido
en la estructura celular del platano. Campo et al. (2018) afirma que una exposicion mas
prolongada al ultrasonido genera mayor ruptura de las paredes celulares, lo que podria
resultar en una textura mas compacta y, por ende, mas dura después de la fritura al vacio.

Zhang et al (2021) sefiala que el ultrasonido es un tratamiento no térmico y que
los procesos de pretratamiento a la fritura tiene un potencial para reducir la absorcién de

aceite, por otra parte Kita et al, (2020) nos dice que la dureza aumenta por la cantidad de
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fibra que esta contenida en el platano ya que tiene un alto contenido en fibra, por otro
lado la fritura convencional aplicada en este trabajo de investigacion también es un factor
que influye en la dureza del snack de platano ya que al aplicar el ultrasonido en diferentes
tiempos (2, 4, 6 min). Gamboa (2016) afirma que el efecto del ultrasonido actia como un
fendmeno conocido como efecto esponja la cual ocasionaria un incremento en la difusion
interna del agua por efecto mecénico, a través de canales microscopicos producidos por
las ondas, la cual el aceite a elevada temperatura ayuda que el agua se evapore
rapidamente del platano ocasionando que la dureza sea mayor ya que el producto frito se
convierte en vapor, creando una gradiente de presion positiva, esto determina que el vapor
escape por las grietas y abra los capilares (canales en la estructura y en las membranas

celulares), generando que durante esta fase exista un menor ingreso de aceite.

Montes (2016) explica por qué el pretratamiento por ultrasonido ayuda que la
dureza del snack sea mayor al exponerlo al mayor tiempo de pretratamiento de 6 minutos,
este resultado también se deberia a la frecuencia de ultrasonido utilizada de 40 kHz, por
lo que al utilizar el ultrasonido como pretratamiento acelera la perdida de agua y
reduciendo el tiempo de secado posterior segun (Fernandes, et. al. 2021). Mora, (2020)
afirma que por el hecho que la exposicion al pretratamiento es menor lo que indica que
hay menor incidencia en las estructuras celulares en lo que respecta a cubrir los poros del
platano Con mayor tiempo de pretratamiento por ultrasonido las moléculas de agua del
platano son removidas por el efecto de las ondas del ultrasonido y el aceite penetre en el
snack. Para conseguir que la dureza sea mayor los poros de la superficie del alimento
deben ser ocupados por el vapor de agua generando que durante esta fase exista un menor
ingreso de aceite (Montes, 2016). Los resultados obtenidos en nuestra investigacion
concuerdan con los resultados de los autores Campo et al. (2020), encontraron que el
ultrasonido incrementd significativamente la velocidad de secado y mejord la difusividad
del agua. aunque Campo et al. se centraron en el secado, los mecanismos subyacentes del
ultrasonido que mejoran las propiedades fisicas del alimento son comparables. Asimismo,

Diaz (2020) explor6 el uso del ultrasonido y la deshidratacion osmotica en el
secado de batata morada, observando mejoras en la transferencia de masa y las
caracteristicas sensoriales, identificando que la combinacion de deshidratacion osmotica
al 60% con ultrasonido fue la mas efectiva, similar a como el presente estudio encontrd
que ciertas combinaciones especificas de pH y tiempo de ultrasonido optimizan la dureza

del snack de platano. Almilla (2022) indica que el pH &4cido puede causar una
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desnaturalizacion parcial de las proteinas del platano, lo que podria contribuir a una
textura mas firme tras el freido. Cordero (2023) afirma que el corto tiempo de exposicion
al ultrasonido podria causar cambios estructurales en el tejido del platano sin llegar a
degradarlo excesivamente resultando una textura mas dura después del freido. Amador
(2018) indica que la combinacién de pH acido y corto tiempo de ultrasonido favorecer la
formacion de una estructura mas compacta durante el freido, posiblemente debido a

cambios en la gelatinizacion del almidon o en la retencion de agua.

Basilio, (2021) manifiesta que la dureza de los chips es un indicador de crocantez
del alimento por lo que un valor de dureza inferior o bajo en un chip nos daré una
crocantez superior, es decir que son inversamente proporcionales. En comparacion con
nuestro estudio utilizando un pH de 3.5 el snack tuvo una menor dureza de 24.87 N, por
lo que la crocantez serd mayor y utilizando un pH de 2.5 se obtuvo una mayor dureza de
71.56 N, indicando haciendo que la muestra sea menos crocante. El nivel de pH en el
pretratamiento de snacks de platano palillo influye considerablemente en su textura final,
particularmente en su crocancia. A niveles bajos de pH, las pectinas y celulosas presentes
en las paredes celulares tienden a conservar su estructura y flexibilidad, lo que reduce la
fragilidad del producto. Sin embargo, a pH mas altos, estas estructuras se debilitan o
desnaturalizan con mayor facilidad, favoreciendo una textura seca y quebradiza tras la
fritura En este sentido pueden considerarse tanto el pH de 2.5y pH de 3.5 se consideran

niveles de pH bajos porque son inferiores a 7 (Brookfield Engineering, 2024).

Se dice que el pH influye en la gelatinizacion del almiddn, es decir a pH elevados
se promueve una mayor ruptura de las estructuras internas, lo que facilita la pérdida de
agua durante la fritura y genera un producto mas seco y crocante. Esto se ve reforzado
por la menor capacidad del tejido vegetal para retener humedad en condiciones alcalinas,
lo cual favorece una mayor porosidad. Finalmente, el aumento del pH también disminuye
la intensidad de las reacciones de oscurecimiento no enziméatico como la de Maillard, lo
que evita el reblandecimiento superficial y contribuye a conservar una textura mas firme

y crujiente (Brookfield Engineering, 2024).
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4.2.  Fracturabilidad en snacks de platano palillo

En la tabla 13 se presentan los promedios para fracturabilidad (N) en 9 muestras de snacks de platano palillo:

Tabla 13

Promedios para fracturabilidad (g-f) en 9 muestras de snacks de platano palillo

Tratamientos Factor A Factor B: Fracturabilidad
pH Tiempo en el pretratamiento por (o-9)
ultrasonido (minutos)
T; 2.5 2 min 1751 +£12.11 g-f
T, 2.5 4 min 29.22 +14.30 g-f
T; 2.5 6 min 23.83 £ 9.86 g-f
T, 3 2 min 24.37 £11.59 g-f
Ts 3 4 min 22.32 £9.72 g-f
T 3 6 min 27.26 £ 21.05 g-f
T, 3.5 2 min 23.99 + 17.66 g-f
Tg 3.5 4 min 23.77 £ 20.01 g-f
T, 3.5 6 min 19.42 + 6.14 g-f

Nota. En la tabla se observa que la fracturabilidad mas alta en snacks de platano palillo fue 29.22 g-f ubicado en T2 a un pH de (2.5) y
tiempo en el pretratamiento por ultrasonido de (4 min), y la fracturabilidad mas baja en snacks de platano palillo fue 17.51 g-f ubicado en T1 a un

pH de (2.5) y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido de (2 min).
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Tabla 14

Analisis de varianza para fracturabilidad en snack de platano palillo

Model Terms Estimate  Std. Error  F-value P -value
A: pH -0.564 1.12 -0.504 0.615
B: Tiempo de ultrasonido 0.773 1.12 0.692 0.490
AB: pH*Tiempo de ultrasonido -2.723 1.37 -1.989 0.048

Nota. En la tabla ANOVA para fracturabilidad en snack de platano palillo, se
observa que la interaccién de factores AB (pH*tiempo de ultrasonido) fueron
significativos (p < 0.05) es decir que en conjunto estos factores ejercen un efecto en las
muestras.

El nivel de acidez impacta directamente en las estructuras de las paredes celulares,
lo que determina la textura final del producto, cuando el pH es bajo se genera una mayor
acidez. Un pH de 2.5, se ha relacionado con una mayor crocancia o fracturabilidad en el
snack como el obtenido en nuestra investigacion (29.22 g-f), ya que en condiciones menos
acidas, las paredes celulares pueden degradarse mas, afectando la estructuray el resultado
final del producto, la influencia del pH en la fracturabilidad se puede explicar por varios
mecanismos clave durante el proceso de pretratamiento y fritura, el acido citrico, hidroliza
la proto pectina presente en las paredes celulares, transformandola en pectina soluble en
agua. Este proceso favorece la salida de agua durante la fritura, lo que produce una textura

mas crujiente (Basilio, 2021).

El pretratamiento acido reduce la absorcién de aceite durante la fritura, lo que
contribuye a una textura mas crujiente y menos grasosa. En un ambiente &cido, las
pectinas y celulosas de las paredes celulares mantienen su integridad y flexibilidad, esto
facilita la formacion de una estructura interna mas porosa y una capa superficial mas
crujiente durante la fritura. Asimismo, usando un pH de 2.5 puede resultar un snack con
menor fracturabilidad con (17.51 g-f), ya que la textura tiende a ser crujiente y menos

resistente a la ruptura (Delgado, 2022).

Durante el tratamiento, el ultrasonido genera burbujas que colapsan cerca de la
superficie del alimento, creando microcorrientes y micro chorros. Esto puede causar
dafos superficiales y la formacion de microcanales en la estructura del platano. Las ondas

ultrasénicas modifican la morfologia de los granulos de almiddn. Esto es crucial en
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alimentos con alto contenido de almidén como el platano, ya que altera la forma en que
el snack interactla con la humedad y el aceite durante la fritura. EI efecto mecénico de la
cavitacion también facilita la eliminacion de la humedad del interior del platano. Este
proceso de deshidratacion contribuye a la textura final del snack (Bautista y Romero,
2020).

El tiempo de pretratamiento por ultrasonido influye significativamente en la
fracturabilidad de los snacks de platano, principalmente alterando la estructura del
almidon y el contenido de humedad, afectando la absorcion de aceite durante la fritura. A
un tiempo de pretratamiento con ultrasonido de (2 min) no se intensifica los efectos de
las ondas ultrasonicas en el tejido del platano. Esto conlleva a una menor remocion de
agua del interior de las rodajas de platano y una disminucion en la penetracion de aceite
durante la fritura y la modificacion de los almidones internos resultando una menor
fracturabilidad (17.51 g-f) (Del Rosario Arellano, 2021). En nuestra investigacion se
observa que, a un tiempo mas largo de exposicion al ultrasonido, este tiene un efecto
menos pronunciado en la estructura de los snacks de platano palillo, donde utilizando un
tiempo de pretratamiento por ultrasonido de (4 min) produce valores de fracturabilidad
mas altas de (29.22 g-f) (Diaz, 2020).

Figura 36

Gréfico de pareto estandarizado para fracturabilidad en snacks de platano palillo
Pareto Chart of the Standardized Effects
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Nota. En la figura 36 se muestra el diagrama de pareto estandarizado para

fracturabilidad en snacks de platano palillo no se observa significancia estadistica en

ninguno de los factores de estudio.
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Figura 37

Gréficos de perfil y de superficie de respuesta para fracturabilidad en snacks de platano
palillo

Fracturabilidad

Nota. En la figura 37 se observa en el Grafico de Contorno (Izquierda) este mapa
de "calor" bidimensional nos permite ver las zonas Optimas desde una vista aérea: las
zonas de maxima fracturabilidad (Color Rojo Oscuro) se localizan en la parte superior
izquierda esto ocurre cuando el pH es bajo (aprox. 2.5 a 2.8) y el tiempo es alto (entre 5
y 6 unidades). Las zonas de minima fracturabilidad (Color Azul): Se encuentran en los
extremos opuestos, especialmente cuando el tiempo es muy corto (cercano a 2) y el pH
es bajo, o cuando el pH es muy alto (3.5) y el tiempo es largo. En cuanto a la curvatura:
Las lineas elipticas indican que existe una interaccion significativa entre las variables. No
es una relacion lineal simple; el efecto del pH sobre la textura depende totalmente de
cuanto tiempo se procese el snack. EI Gréafico de Superficie de Respuesta (Derecha) esta
vista 3D afiade la perspectiva de "montafia” para entender la magnitud del cambio. El
punto mas alto de la superficie (Fracturabilidad > 26) se alcanza con una combinacion de
pH acido y tiempos de proceso prolongados, con pendientes pronunciadas se observa una
caida muy rapida de la fracturabilidad cuando el pH aumenta hacia 3.4 si el tiempo se
mantiene bajo. Esto sugiere que el control del pH es critico para mantener la consistencia
del snack. La superficie muestra una ligera curvatura concava. Esto significa que existe
un punto maximo de "dureza/fracturabilidad™" y que, si se exceden ciertos limites de pH,
la calidad del snack decae rapidamente. A medida que aumenta el tiempo, la
fracturabilidad tiende a subir (el snack se vuelve mas quebradizo/seco) y un pH mas bajo

(mas acido) favorece una mayor fracturabilidad en este modelo.
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La ecuacién que describe el modelo de superfie de respuesta estimado para
fracturabilidad en snacks de platano palillo es:
Fracturabilidad=-75.1167+50.4416-pH+13.3041- Tiempo-6.7795-1(pH"2)-
0.5936-1(Tiempo”2)-2.7230-pH-Tiempo (R?= 0.0285).

Figura 38

Grafico de efectos individuales sobre la fracturabilidad en snacks de platano palillo

Nota. En la figura 38 se observa en el efecto del pH (Gréfico Izquierdo) que a
niveles bajos (-1.0) la fracturabilidad es moderadamente alta (aprox. 23.5), en el punto
medio (0) se alcanza el valor mas alto de fracturabilidad (cerca de 24.7) el eje vertical
parece estar invertido o mostrando valores donde el "pico" hacia abajo representa el valor
numérico mas alto. A niveles altos (1.0) la fracturabilidad disminuye drasticamente hasta
alcanzar su punto mas bajo (aprox. 22.4). Un pH elevado (nivel +1) produce snacks con
la menor fracturabilidad, lo que suele traducirse en una textura mas fragil o crujiente. En
el gréafico del efecto del tiempo de ultrasonido (Gréfico Derecho) a niveles bajos (-1.0):
El snack tiene su fracturabilidad mas baja (aprox. 22.0), en el punto medio (0) la
fracturabilidad aumenta significativamente hasta su maximo (aprox. 25.1). A niveles altos
(1.0): La fracturabilidad vuelve a bajar (aprox. 23.5), pero no tanto como en el nivel
minimo de tiempo de ultrasonido. El tiempo de ultrasonido tiene un efecto de "campana”.
Tanto tiempos muy cortos como tiempos muy largos de ultrasonido tienden a reducir la

fracturabilidad en comparacion con el punto medio del proceso.
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FRACTURABILIDAD (G-F)

Figura 39
Promedios para fracturabilidad en 9 muestras de snacks de platano palillo
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TRATAMIENTOS

Nota. De tabla 13 y la figura 39 se observa que la fracturabilidad mas alta en
snacks de platano palillo fue 29.22 g-f ubicado en T2 a un pH de (2.5) y tiempo en el
pretratamiento por ultrasonido de (4 min), y la fracturabilidad mas baja en snacks de
platano palillo fue 17.51 g-f ubicado en T1 a un pH de (2) y tiempo en el pretratamiento
por ultrasonido de (2 min).

Medina (2024) encontro que aplicando tiempo de 6 y 4 minutos de pretratamiento,
produjeron snacks con fracturabilidades de 11.73 g-f y 12.07 g-f, lo cual concuerda con
nuestros resultados donde aplicando un tiempo de pretratamiento por ultrasonido de 4
minutos obtuvimos una fracturabilidad mas alta con 29.22 g-f. Robles y Ochoa (2022)
destacan la versatilidad y efectividad del ultrasonido en la industria alimentaria para
mejorar la textura de los alimentos. Este fendmeno podria explicarse por los efectos del
ultrasonido en la estructura celular del platano palillo, como lo sugieren Campo et al.
(2018), donde se describe que una exposicion mas prolongada al ultrasonido causa una
mayor modificacion de la estructura celular, lo que podria resultar en una textura mas

fragil y, por ende, mas fracturable después de la fritura al vacio.

Basilio, (2021) se refiere a que la fractura en snacks de platano disminuye segln
la actividad del agua, esto nos indica que al mayor tiempo de ultrasonido los poros del

platano, el agua que se encuentra en el interior del platano se libera rapidamente y por
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ende la fracturabilidad sea mayor. Chemat et al., 2017; Garcia, (2023) en su estudio nos
dice que el ultrasonido favorece la liberacion de moléculas de agua de la fase liquida que
se encuentran fuertemente retenidas en la matriz sélida fragmentando e interrumpiendo

la superficie de la matriz.

Oladejo et al., (2022) investiga la posibilidad de pretratamientos de batata
asistidos por ultrasonido para reducir el contenido de humedad y la absorcion de aceite
durante la fritura y sus efectos sobre la tasa de transferencia de masa la cual se demostrd
que el pretratamiento con ultrasonido es un buen pretratamiento que se puede utilizar para
obtener un bajo contenido de humedad y absorcion de aceite durante la fritura de batatas
para asi obtener un buen nivel de fracturabilidad.

Los resultados del presente estudio son consistentes con la literatura existente que
demuestra la efectividad del ultrasonido y otros pretratamientos en la modificacion de
propiedades fisicas y sensoriales de los alimentos. Tanto Ponce (2022) como Mallqui y
Paredes (2022) encontraron que las condiciones especificas de pretratamiento pueden
optimizar las caracteristicas del producto final. En el caso del snack de platano palillo, el
pH de 2.5 y un tiempo de pretratamiento de 4 minutos fueron las condiciones dptimas
para maximizar la fracturabilidad, lo cual es crucial para la textura deseada en productos
de snack.

Segun Amador (2023) el pH mas &cido podria causar una mayor desnaturalizacion
de proteinas y degradacion parcial de pectinas, lo que resultaria en una estructura mas
fragil y quebradiza tras el freido. Para Olivares (2024) los tiempos de exposicion al
ultrasonido mas cortos podrian causar cambios estructurales en el tejido del platano que
favorecen la formacion de una textura mas crujiente, sin llegar a degradar excesivamente
la estructura. La combinacién de pH &cido y tiempos de ultrasonido méas cortos podria
favorecer la formacién de una estructura mas porosa durante el freido, lo que resultaria
en un snack mas quebradizo (Amador, 2022). EI pH mas acido podria afectar la
gelatinizacion del almidén durante el freido, llevando a una textura mas fragil (Rosales,
2024).
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4.3.  Cohesividad en snacks de platano palillo

En la tabla 15 se presentan los promedios para cohesividad en 9 muestras de snacks de platano palillo:

Tabla 15

Promedios para cohesividad en 9 muestras de snacks de platano palillo

Tratamientos Factor A Factor B: Cohesividad
pH Tiempo en el pretratamiento por
ultrasonido (minutos)
T, 2.5 2 min 0.56 + 0.32
T, 2.5 4 min 1.00+1.35
T; 2.5 6 min 0.52 + 0.63
T, 3 2 min 0.45+0.41
Ts 3 4 min 0.44 £ 0.36
T 3 6 min 0.32+0.24
T, 3.5 2 min 0.46 £ 0.44
Tg 3.5 4 min 0.34+£0.14
T, 3.5 6 min 0.79 £ 0.89

Nota. En la tabla se observa que la cohesividad mas alta en snacks de platano palillo fue 1 ubicado en T2 a un pH de (2.5) y tiempo en el
pretratamiento por ultrasonido de (4 min), y la cohesividad mas baja en snacks de platano palillo fue 0.32 ubicado en T6 a un pH de (3) y tiempo

en el pretratamiento por ultrasonido de (6 min).
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Tabla 16

Analisis de varianza para cohesividad en snack de platano palillo

Model Terms Estimate Std. Error F - value P - Value
A: pH -0.0831 0.0515 -1.615 0.108
B: Tiempo 0.0270 0.0515 0.525 0.600
AB: pH: Tiempo 0.0934 0.0631 1.481 0.140

Nota. En la tabla ANOVA para cohesividad en snack de platano palillo, se observa
que ninguno de los factores fueron significativos (p > 0.05) es decir que no ejercen efectos
en las muestras.

La cohesividad se refiere a la resistencia del producto a romperse, esta
directamente relacionada con la modificacion del almidon durante el pretratamiento y la
fritura. En un ambiente &cido (pH bajo), el almidon del platano se hidroliza o degrada,
especialmente a altas temperaturas. Esto significa que las largas cadenas de almiddn se
descomponen en moléculas méas pequefias, lo que debilita la estructura interna del snack.
El pH afecta la capacidad del almidon para formar geles. A pH de (3), la formacién de
gel puede ser mas débil con una textura mas suave y menos firme con una menor
cohesividad, en nuestra investigacion se obtuvo un valor menor de cohesividad de (0.32).
Por el contrario, un pH de (3.5) permite una mejor formacion de gel durante el proceso
de coccion incrementa la cohesividad con un valor de (1) (Herrera, 2023).

Se dice que aumenta la resistencia (cohesividad) de los snacks de platano, por
causa de la interaccién con la temperatura de fritura. EI pH influye en la temperatura de
gelatinizacion del almidon, proceso en el que el almiddn absorbe agua y se hincha. Un
pH bajo puede alterar este proceso, lo que impacta directamente en cdmo se consolida la
estructura del snack durante la fritura (Cazar, 2022).

Aunque el pH es un factor dominante, otros elementos también influyen en la
textura final del snack de platano, y a menudo interacttan con el pH, como por ejemplo
la temperatura de fritura que en combinacién con el pH, puede modificar las
caracteristicas texturales del snack de platano palillo, también un menor contenido de
humedad en el producto final suele generar una textura mas crujiente y menos cohesiva,
otro factor es la proporcion de almidon, azicares y otros compuestos en el platano palillo

influye en como la acidez afecta la cohesividad (Garcia, 2023).
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El aumento en la duracién del tratamiento puede provocar una reduccion de la
cohesividad, ya que las ondas ultrasonicas modifican la estructura del alimento y alteran
la penetracion del aceite durante la fritura, generando microburbujas en el liquido
circundante. Al colapsar, estas burbujas crean micro chorros que rompen la estructura de
la pared celular del platano, formando microporos. La estructura porosa y la menor
humedad facilitan la penetracion del aceite durante la fritura, lo que aumenta la dureza y
reduce la cohesividad del producto final. Un tiempo demasiado corto podria no ser
suficiente para modificar la estructura, mientras que un tiempo excesivo podria afectar

negativamente la calidad sensorial y nutricional del snack (Narvaez y Salazar, 2022).

En nuestra investigacion a un tiempo de pretratamiento por ultrasonido de 4
minutos de obtiene una cohesividad alta de (1), un tiempo de exposicion mayor elimina
las moléculas de agua por ultrasonido, facilitando la penetracion del aceite en los poros
de la superficie y aumentando la dureza del snack, lo que a su vez impacta negativamente
en la cohesividad. Un mayor tiempo de ultrasonido, remueve moléculas de agua del
platano, permite que el aceite penetre en los poros de la superficie del snack, aumenta la
dureza del snack. A un tiempo de pretratamiento por ultrasonido de 6 minutos se obtuvo
una cohesividad baja de (0.32) (Krokida, et. al., 2021).

Figura 40

Gréfico de pareto estandarizado para cohesividad en snacks de platano palillo

Pareto Chart of the Standardized Effects
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Nota. En la figura 40 se muestra el diagrama de pareto estandarizado para

cohesividad en snacks de platano palillo, donde no se observa significancia estadistica en

ninguno de los factores de estudio.



Figura 41

Gréficos de perfil y de superficie de respuesta para cohesividad en snacks de platano

palillo

Cohesividad

Nota. En la figura 41 se observa en el Andlisis del Grafico de Superficie (3D) se
muestra que la cohesividad es muy sensible a los cambios en los extremos. Las zonas de
alta cohesividad se alcanzan principalmente con un pH bajo (24 - 2.6),
independientemente del tiempo, aunque parece reforzarse en tiempos extremos (muy
bajos o muy altos). En el centro del gréfico (alrededor de pH 3.0y tiempo 4), la superficie
se "estabiliza™ en un valor intermedio, si Se mueves en una direccion la cohesividad sube,
pero si se mueve en otra, baja. En el Analisis del Contorno (2D) se permite ver con
precision donde estan los valores 6ptimos donde a medida que el pH aumenta (hacia la
derecha), la cohesividad tiende a disminuir drasticamente, especialmente cuando el
tiempo es bajo (esquina inferior derecha, azul intenso). Las lineas de contorno curvas
indican una interaccion significativa. Esto significa que el efecto del tiempo sobre la
cohesividad no es el mismo a un pH de 2.5 que a un pH de 3.5. Para una maxima
cohesividad se debe trabajar con niveles de pH bajos (zona roja a la izquierda). El tiempo
parece tener un efecto secundario en esta zona, pero mantenerlo en los extremos (2 o 6)
ayuda a elevar el valor. Para una minima cohesividad el punto critico se encuentra en un
pH alto (aprox. 3.2) y un tiempo bajo (aprox. 2). En tecnologia de alimentos, una
cohesividad alta suele relacionarse con una estructura mas gomosa o resistente, mientras

que una baja suele dar texturas mas quebradizas o crujientes.
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La ecuacién que describe el modelo de superfie de respuesta estimado para
cohesividad en snacks de platano palillo es:
Cohesividad=9.2002-5.5281-pH-0.1154-Tiempo+0.8314-1(pH"2)0.0189-1(Tiempo”2)
+0.0934-pH-Tiempo (R?~ 0.0285).

Figura 42

Grafico de efectos individuales sobre la cohesividad en snacks de platano palillo

T

Nota. En la figiJra 42 se observa el efecto del pH sobre Ia'c‘ouhesividad donde el
grafico de la izquierda muestra un comportamiento curvilineo (parabolico), la
cohesividad alcanza su punto maximo (o minimo numeérico en el eje Y) cuando el pH esta
en un nivel intermedio, ligeramente por encima del nivel codificado O, al alejarse del
centro (hacia pH -1.0 o +1.0), la cohesividad cae drasticamente. Esto indica que niveles
extremos de pH (muy acidos o muy basicos para el proceso) debilitan la estructura interna
del snack, la pendiente es mas pronunciada en el lado izquierdo (-1.0 a 0), lo que sugiere
que el snack es especialmente sensible a niveles bajos de pH. Sobre el efecto del tiempo
sobre la cohesividad el grafico de la derecha muestra una tendencia concava opuesta al
anterior, se observa un valor minimo de respuesta cerca del nivel codificado 0.2, la
cohesividad es mayor en el tiempo mas corto (-1.0). A medida que el tiempo aumenta
hacia el centro, la cohesividad disminuye; sin embargo, al llegar al extremo de tiempo
(+1.0), parece recuperarse ligeramente. A un tiempo de procesamiento corto mantiene la
estructura original, mientras que un tiempo medio la debilita, y un tiempo muy
prolongado podria estar endureciendo el producto por pérdida excesiva de humedad o
caramelizacion. El pH tiene un efecto méas "estable™ en el centro para maximizar la

cohesividad.
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COHESIVIDAD
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Figura 43
Promedios para cohesividad en 9 muestras de snacks de platano palillo
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Tiempo (2 Tiempo (4 Tiempo(6 Tiempo(2 Tiempo(4 Tiempo(6 Tiempo(2 Tiempo(4 Tiempo (6
min) min) min) min) min) min) min) min) min)

TRATAMIENTOS

Nota. De latabla 15y la figura 43 se observa que la cohesividad més alta en snacks
de platano palillo fue 1 ubicado en T2 a un pH de (2.5) y tiempo en el pretratamiento por
ultrasonido de (4 min), y la cohesividad méas baja en snacks de platano palillo fue 0.32

ubicado en T6 a un pH de (3) y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido de (6 min).

El tiempo de pretratamiento con ultrasonido es un factor determinante en la
cohesividad del snack. Se observa una relacion directa entre la duracion del
pretratamiento por ultrasonido y el grado de cohesividad, donde nuestros resultados de
aplicar 4 minutos como tiempo de pretratamiento por ultrasonido obtuvo una mayor
cohesividad de con valor (1) lo cual concuerda con lo reportado por Campo et al. (2020)
sobre los efectos del ultrasonido en la estructura de los alimentos, reflejando la
importancia del tiempo de pretratamiento en la textura final del producto (snack de
platano palillo). Por su parte Bastidas (2022) sefiala que el control del tiempo de
pretratamiento con ultrasonido puede ser una herramienta efectiva para manipular la
cohesividad del producto final, permitiendo ajustar esta caracteristica textural segun las
preferencias del consumidor o los requerimientos del proceso de produccién.

Pisco (2023) y Pino (2019) en sus estudios sobre las aplicaciones del ultrasonido
en los alimentos afirman que es importante comprender el mecanismo exacto por el cual

el ultrasonido afecta la cohesividad del snack del platano palillo, lo cual aportaria una

78




informacion valiosa para la optimizacion del proceso de produccién. Taiwo y Baik (2017)
en su investigacion realizada para fritura de platanos a diferentes temperaturas siendo las
muestras fritas a 150 °C las que presentaron la menor cohesividad. Los tratamientos como
el escaldado y el recubrimiento fortalecen la estructura del producto mediante el ligado
del agua y dan cohesividad a las muestras.

Kassama y Ngadi (2022) sefialan que con altas temperaturas aumenta la porosidad
del producto y disminuye la cohesividad; sin embargo, estos resultados se pueden
justificar debido a que cuando las muestras tienen mayor contenido de agua, en este caso
las fritas a 150 °C, se presenta mayor degradacion hidrotérmica de la pectina de los tejidos
en las paredes celulares produciendo una disminucion en la estructura del parénquima de

la batata.

El pH influye también en la cohesividad del snack de platano palillo, lo cual
concuerda con estudios previos que sefialan como el pH puede modificar las propiedades
fisicoquimicas de los alimentos, afectando su textura y estabilidad. Ponce (2022) encontré
que el pH afecta la inhibicion del pardeamiento enzimatico en snacks de platano,
alterando sus caracteristicas finales. En nuestro estudio, un pH de 2.5 result6 en la mayor
cohesividad del snack, subrayando su importancia en la modificacion de la estructura del

producto durante el pretratamiento por ultrasonido.

Gonzélez et al., (2021) indica sobre la cohesividad que es la tendencia a estar méas
unido el producto y su menor tendencia a desintegrarse debido a una accién mecéanica por
lo que tomando en cuenta la influencia del pH en esta caracteristica, el snack serd mas
compacto con un nivel alto de cohesividad de (1) si se le somete a un pretratmiento en
solucion de pH de 2.5, indicando que las soluciones mas acidas fortalecen la estructura
del producto y dan mayor cohesividad a las muestras de los sancks; en comparacion al
estudio de Talens (2017) encuentra que las muestras que somete a un pH de 3 la

cohesividad sera mas baja con (0.32).

El pH desempefia un papel crucial en la cohesividad de los snacks de platano, ya
que afecta la integridad estructural de los componentes celulares durante el procesamiento
térmico. A pH mas bajo, las pectinas y otras fibras estructurales tienden a mantenerse mas
estables, formando una matriz interna mas densa y continua. Esto se traduce en una mayor

cohesién del producto durante y después de la fritura. Ademas, el pH modula la
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gelatinizacion del almidon; en condiciones acidas, esta transformacion es mas controlada,
contribuyendo a una textura mas uniforme y cohesiva. Estos efectos combinados reducen
la porosidad y aumentan la resistencia estructural del snack, mejorando su cohesividad
(Brookfield Engineering, 2024).

El tiempo de pretratamiento por ultrasonido también tuvo un impacto
significativo, fue menor en comparacién con el pH. Esto coincide con los hallazgos de
Mallqui y Paredes (2022), quienes observaron que los tiempos de sonicacion afectan las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales de los productos, aunque la potencia del
ultrasonido es mas influyente. En nuestro estudio, un tiempo de 4 minutos resulté en la
mayor cohesividad del snack, sugiriendo que una mayor duracién del ultrasonido mejora
la cohesion de la matriz del producto, posiblemente debido a una mayor gelificacion o

modificacion estructural.

Para Valdez (2018) el pH mas acido podria causar cambios en la estructura de las
proteinas y pectinas del platano, aumentando posiblemente las interacciones entre estas
moléculas y resultando en una estructura mas cohesiva tras el freido. Para Pifieros y
Sanchez (2023) los tiempos de exposicion al ultrasonido mas largos podrian causar una
mayor desintegracion de la estructura celular, permitiendo una redistribucién mas
uniforme de los componentes del platano, lo que resultaria en una textura mas cohesiva.
Segun Carpintero (2021) la combinacion de pH &cido y tiempos de ultrasonido mas largos
podria favorecer la formacion de una estructura mas homogénea durante el freido, lo que
resultaria en un snack mas cohesivo. El pH maés acido podria afectar la gelatinizacion del

almiddn durante el freido, llevando a una textura mas cohesiva (Rosales, 2024).
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V.

5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se determind el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en la
dureza donde el valor mas alto fue 71.56 g-f en T1 a un pH de (2.5) y tiempo de
ultrasonido de (2 min)

Se determind el efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en la
fracturabilidad donde el mayor valor fué 29.22 g-f en T2 con pH (2.5) y tiempo
de ultrasonido de (4 min).

S determind efecto del pH y tiempo en el pretratamiento por ultrasonido en la
cohesividad) en snack de platano palillo (Musa paradisiaca L.) donde el valor

maés alto fue 1 en T2 con pH (2.5) y tiempo de ultrasonido (4 min).

Recomendaciones
Evaluar la absorcion del aceite utilizando diferentes presiones de vacio y analizar

sensorialmente los snacks fritos de platano palillo.

Utilizar diferentes frecuencias de ultrasonido y nuevas formulaciones de &cido
citrico para determinar si se obtienen mejores resultados de dureza, fracturabilidad

y cohesividad en los snacks de platano palillo.

Realizar por separado la inmersion &cido citrico y el pretratamiento con
ultrasonido a las hojuelas del snack de platano palillo disminuyendo la cantidad
de agua para que las concentraciones se impregnen con mayor facilidad en las

muestras..
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VII.

ANEXO |

ANEXOS

CAPITULO VII

Datos de dureza en 9 tratamientos de snacks de platano palillo

N° pH25 pH3 pH3.5
Evaluaciones | T1 (2 min) | T2 (4 min) | T3 (6 min) | T4 (2 min) | T5 (4 min) | T6 (6 min) | T7 (2 min) | T8 (4 min) | T9 (6 min)

1 138.47 51.94 28.01 10.47 31.28 23.69 89.73 24.73 26.89
2 138.47 32.87 8.39 30.44 26.32 69.12 22.63 39.50 18.50
3 32.19 9.74 26.81 31.95 17.62 21.87 7.96 60.84 15.32
4 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
5 32.44 31.13 71.24 95.65 32.48 66.31 41.27 26.69 28.36
6 21.14 27.26 21.69 26.65 34.50 21.26 28.15 37.34 44.72
7 138.47 51.94 28.01 10.47 31.28 23.69 89.73 24.73 26.89
8 138.47 32.87 8.39 30.44 26.32 69.12 22.63 39.50 18.50
9 32.19 9.74 26.81 31.95 17.62 21.87 7.96 60.84 15.32
10 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
11 32.44 31.13 71.24 95.65 32.48 66.31 41.27 26.69 28.36
12 21.14 27.26 21.69 26.65 34.50 21.26 28.15 37.34 44.72
13 138.47 51.94 28.01 10.47 31.28 23.69 89.73 24.73 26.89
14 138.47 32.87 8.39 30.44 26.32 69.12 22.63 39.50 18.50
15 32.19 9.74 26.81 31.95 17.62 21.87 7.96 60.84 15.32
16 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
17 32.44 31.13 71.24 95.65 32.48 66.31 41.27 26.69 28.36
18 21.14 27.26 21.69 26.65 34.50 21.26 28.15 37.34 44.72
19 138.47 51.94 28.01 10.47 31.28 23.69 89.73 24.73 26.89
20 138.47 32.87 8.39 30.44 26.32 69.12 22.63 39.50 18.50
21 32.19 9.74 26.81 31.95 17.62 21.87 7.96 60.84 15.32
22 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
23 32.44 31.13 71.24 95.65 32.48 66.31 41.27 26.69 28.36
24 21.14 27.26 21.69 26.65 34.50 21.26 28.15 37.34 44.72
25 138.47 51.94 28.01 10.47 31.28 23.69 89.73 24.73 26.89
26 138.47 32.87 8.39 30.44 26.32 69.12 22.63 39.50 18.50
27 32.19 9.74 26.81 31.95 17.62 21.87 7.96 60.84 15.32

PROMEDIO 71.56 31.4885185 | 29.918889 38.52 28.85 37.01 36.40 36.89 24.87

DESVIACION

ESTANDAR 52.65 13.3275575 | 19.099576 26.57 6.10 22.30 27.75 12.91 9.70

Nota. En la tabla se muestran los promedios y la desviacion estandar para dureza en 9

tratamientos de snacks de platano palillo.
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ANEXO 11

Datos de fracturabilidad en 9 muestras de snacks de platano palillo

N° pH 25 pH3 pH3.5
Evaluaciones | T1 (2 min) | T2 (4 min) | T3 (6 min) | T4 (2min) | T5(4 min) | T6 (6 min) | T7 (2 min) | T8 (4 min) | T9 (6 min)

1 13.10 51.94 28.01 10.47 29.20 10.36 50.03 10.89 26.89
2 13.10 32.87 7.63 19.77 18.93 63.12 9.41 7.71 11.73
3 3.43 9 26.81 31.95 12.55 19.61 7.96 60.84 15.32
4 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
5 18.73 20.09 36.87 20.99 32.48 43.82 32.42 26.69 16.81
6 19.38 23.97 15.91 19.18 8.61 4.94 19.40 5.81 27.99
7 13.10 51.94 28.01 10.47 29.20 10.36 50.03 10.89 26.89
8 13.10 32.87 7.63 19.77 18.93 63.12 9.41 7.71 11.73
9 3.43 9 26.81 31.95 12.55 19.61 7.96 60.84 15.32
10 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
11 18.73 20.09 36.87 20.99 32.48 43.82 32.42 26.69 16.81
12 19.38 23.97 15.91 19.18 8.61 4.94 19.40 5.81 27.99
13 13.10 51.94 28.01 10.47 29.20 10.36 50.03 10.89 26.89
14 13.10 32.87 7.63 19.77 18.93 63.12 9.41 7.71 11.73
15 3.43 9 26.81 31.95 12.55 19.61 7.96 60.84 15.32
16 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
17 18.73 20.09 36.87 20.99 32.48 43.82 32.42 26.69 16.81
18 19.38 23.97 15.91 19.18 8.61 4.94 19.40 5.81 27.99
19 13.10 51.94 28.01 10.47 29.20 10.36 50.03 10.89 26.89
20 13.10 32.87 7.63 19.77 18.93 63.12 9.41 7.71 11.73
21 3.43 9 26.81 31.95 12.55 19.61 7.96 60.84 15.32
22 43.03 35.97 30.01 46.62 33.75 18.89 25.89 28.62 18.89
23 18.73 20.09 36.87 20.99 32.48 43.82 32.42 26.69 16.81
24 19.38 23.97 15.91 19.18 8.61 4.94 19.40 5.81 27.99
25 13.10 51.94 28.01 10.47 29.20 10.36 50.03 10.89 26.89
26 13.10 32.87 7.63 19.77 18.93 63.12 9.41 7.71 11.73
27 3.43 9 26.81 31.95 12.55 19.61 7.96 60.84 15.32

PROMEDIO 17.51 | 29.228519 23.83 24.37 22.32 27.26 23.99 23.77 19.42

DESVIACION

ESTANDAR 12.11 |14.301388 | 9.8601872 11.59 9.72 21.05 17.66 20.01 6.14

Nota. En la tabla se muestran los promedios y la desviacion estandar para fracturabilidad

en 9 tratamientos de snacks de platano palillo.
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ANEXO 11

Datos de cohesividad en 9 muestras de snacks de platano palillo

N° pH25 pH3 pH3.5
Evaluaciones | T1 (2 min) | T2 (4 min) | T3 (6 min) | T4 (2 min) | T5 (4 min) | T6 (6 min) | T7 (2 min) | T8 (4 min) | T9 (6 min)

1 0.97 3.72 0.55 0.39 0.32 0.08 1.28 0.26 0.50
2 0.97 0.9 1.79 0.32 0.19 0.77 0.43 0.22 0.12
3 0.40 0.1 0.12 0.35 0.43 0.30 0.07 0.48 0.77
4 0.25 0.45 0.18 0.32 0.37 0.30 0.59 0.52 0.59
5 0.24 0.25 0.25 1.38 1.27 0.28 0.20 0.15 2.81
6 0.38 0.15 0.03 0.03 0.17 0.13 0.07 0.41 0.21
7 0.97 3.72 0.55 0.39 0.32 0.08 1.28 0.26 0.50
8 0.97 0.9 1.79 0.32 0.19 0.77 0.43 0.22 0.12
9 0.40 0.1 0.12 0.35 0.43 0.30 0.07 0.48 0.77
10 0.25 0.45 0.18 0.32 0.37 0.30 0.59 0.52 0.59
11 0.24 0.25 0.25 1.38 1.27 0.28 0.20 0.15 2.81
12 0.38 0.15 0.03 0.03 0.17 0.13 0.07 0.41 0.21
13 0.97 3.72 0.55 0.39 0.32 0.08 1.28 0.26 0.50
14 0.97 0.9 1.79 0.32 0.19 0.77 0.43 0.22 0.12
15 0.40 0.1 0.12 0.35 0.43 0.30 0.07 0.48 0.77
16 0.25 0.45 0.18 0.32 0.37 0.30 0.59 0.52 0.59
17 0.24 0.25 0.25 1.38 1.27 0.28 0.20 0.15 2.81
18 0.38 0.15 0.03 0.03 0.17 0.13 0.07 0.41 0.21
19 0.97 3.72 0.55 0.39 0.32 0.08 1.28 0.26 0.50
20 0.97 0.9 1.79 0.32 0.19 0.77 0.43 0.22 0.12
21 0.40 0.1 0.12 0.35 0.43 0.30 0.07 0.48 0.77
22 0.25 0.45 0.18 0.32 0.37 0.30 0.59 0.52 0.59
23 0.24 0.25 0.25 1.38 1.27 0.28 0.20 0.15 2.81
24 0.38 0.15 0.03 0.03 0.17 0.13 0.07 0.41 0.21
25 0.97 3.72 0.55 0.39 0.32 0.08 1.28 0.26 0.50
26 0.97 0.9 1.79 0.32 0.19 0.77 0.43 0.22 0.12
27 0.40 0.1 0.12 0.35 0.43 0.30 0.07 0.48 0.77

PROMEDIO 0.56 1 0.5237037 0.45 0.44 0.32 0.46 0.34 0.79

DESVIACION

ESTANDAR 0.32 1.3508117 | 0.63799655 0.41 0.36 0.24 0.44 0.14 0.89

Nota. En la tabla se muestran los promedios y la desviacion estandar para cohesividad en

9 tratamientos de snacks de platano palillo.
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ANEXO IV

Optimizacion de resultados de dureza, fracturabilidad y cohesividad para snacks de
platano palillo

Profiles for Predicted Values and Desirability

pH Tiempo Desiratdity
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ANEXOS V

Maquinas y equipos utilizados en la obtencion de snacks de platano palillo

Freidora de vacio

pH metro digital

-

Equipo de ultrasonido Rebanadora de acero inoxidable de hojuelas
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ANEXO VI

Proceso de obtencion de snacks de platano palillo

R S———

— ‘., e - 7 :. « - - - k.‘
Preparacion de solucion d Muestras en solucion de &cido citrico
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Fritura de muestras al vacio Escurrido de muestras fritas

Secado de muestras con papel absorbente . .
pap Snacks en bolsas de cierre hermético
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ANEXO VII

Medicion de textura instrumental (dureza, fracturabilidad, cohesividad) en snacks de
platano palillo
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